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Para avaliar a perigosidade sísmica de uma região é muitas vezes utilizada uma abordagem 
probabilista, PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Assessment). Em áreas de deformação lenta, como a 
Ibéria, os catálogos sísmicos estão incompletos e as estimativas de perigosidade sísmica estão propensas 
a grandes incertezas. Este facto pode explicar por que razão alguns estudos recentes de PSHA 
mostraram, para Portugal continental, resultados muito diferentes, levando a preocupações entre a 
comunidade científica, dúvidas entre os decisores políticos e o público em geral. A existência de vários 
estudos de perigosidade sísmica a nível europeu e nacional, que apresentam mapas de perigosidade para 
a região de Portugal continental bastante diferentes, motivou a realização desta tese. Aqui, em resposta 
a essas preocupações, investigamos as origens dessas diferenças, concentrando-nos nas duas primeiras 
etapas do PSHA: divisão de zonas sismogénicas e modelos de recorrência sísmica. 
Os cinco estudos aqui escolhidos, que apresentam diferentes modelos de divisão de zonas 
sismogénicas foram o estudo que resultou da elaboração dos Anexos Nacionais do Eurocódigo 8 (EC8); 
o estudo no âmbito do projecto Estudo do Risco Sísmico e de Tsunamis do Algarve (ERSTA); o projecto 
europeu Seismic Hazard Harmonization in Europe (SHARE); o projecto QREN financiado por várias 
instituições nacionais e, a proposta apresentada por Vilanova e Fonseca em 2007. Para restringir este 
estudo foram escolhidas duas zonas sismogénicas bastante relevantes, a zona do Vale Inferior do Tejo 
(VIT), por englobar a cidade de Lisboa onde está estimado um risco sísmico elevado, e o Golfo de Cádis 
onde se gerou o sismo e tsunami de 1755, sendo este o sismo de referência para Portugal continental, e 
também tendo em conta que esta área é de grande complexidade geológica. 
Utilizámos dois métodos para avaliar a consistência de cada modelo de geração escolhido com a 
deformação tectónica, um teste simplificado e outro complexo. No teste simples, o momento sísmico 
total libertado é convertido numa velocidade relativa entre blocos, para uma fácil interpretação. O 
método complexo, tendo por base os resultados da modelação neotectónica de Neres et al., (2016), 
fornece uma distribuição da deformação que pode ser convertida em taxas de actividade sísmica para 
uma determinada zona sismogénica. O cálculo é realizado utilizando uma versão modificada do 
programa “Long Term Seismicity” (Bird et al., 2010), que considera os parâmetros da zona fornecidos 
pelo utilizador, e usa a lei “Tapered” de Gutenberg-Richter. 
Foi, também, tida em conta a utilização de um esquema em Árvore Lógica pelos modelos de Vilanova 
et al. (2007) e SHARE, e o método de Monte-Carlo na proposta de Vilanova et al. (2007), avaliando 
assim as incertezas associadas num estudo de PSHA. Os resultados obtidos possibilitaram uma boa 
avaliação da consistência, ou inconsistência, dos vários modelos de geração estudados, com a 











To evaluate the seismic hazard of a region, a Probabilistic Seismic Hazard Assessment (PSHA) is 
often used. In slowly deforming areas, like Iberia, the earthquake catalogues are incomplete and 
earthquake hazard estimates are prone to large uncertainties. This fact may explain why some recent 
Probabilistic Seismic Hazard Assessment (PSHA) studies for Portugal mainland have shown very 
different results leading to concerns among the scientific community and doubts among decision makers 
and the public in general. The existence of several seismic hazard studies at European and national level, 
which present very different hazard maps for Portugal mainland, was the motivation for this thesis. Here, 
as a response to these concerns we investigate the sources of these differences concentrating on the first 
two steps of PSHA: the earthquake source zoning and the earthquake recurrence models. 
The five studies chosen here, which present different models of division of seismogenic zones were 
the study that resulted from the preparation of the National Annexes of Eurocode 8 (EC8); the study in 
the scope of the Project of the Seismic Risk and Tsunamis of the Algarve (ERSTA); the European project 
Seismic Hazard Harmonization in Europe (SHARE); the QREN project financed by several national 
institutions, and the proposal presented by Vilanova and Fonseca in 2007. In order to restrict this study, 
two very important seismogenic zones were chosen, the Vale Inferior do Tejo (VIT) zone, since it 
encompasses the city of Lisbon where a high seismic risk is estimated, and the Gulf of Cadiz where the 
1755 earthquake and tsunami were generated, this being the reference earthquake for Portugal mainland, 
and also considering that this area is of great geological complexity. 
We used two methods to evaluate the consistency of each recurrence model chosen, with tectonic 
deformation, a simplified test and a complex one. In the simple method, the total seismic moment 
released is converted into a relative velocity between blocks, for easy interpretation. The complex 
method, based on the results of the neotectonic modelling of Neres et al., (2016), provides a strain 
distribution that can be converted into earthquake rates (seismic activity rates) for a given seismogenic 
zone. The computation is done by a modified version of the Long-Term Seismicity code (Bird et al., 
2010), that considers the zone parameters as provided by the user and uses the “Tapered” Gutenberg-
Richter law. 
It was also considered the use of a Logic Tree by the models of Vilanova et al., (2007) and SHARE, 
and the Monte Carlo approach by Vilanova et al. (2007), in order to assess the associated uncertainties 
in a PSHA study. The results obtained allowed a good evaluation of the consistency, or inconsistency, 
of the various earthquake recurrence models studied, with the tectonic deformation, thus inferring the 
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SHELLS Thin-plate and thin-shell finite element programs for forward dynamic modelling 
of plate deformation and faulting 
SHIFT Seismic Hazard Inferred From Tectonics 









Lista de Símbolos 
 
𝑎 Coeficiente de actividade sísmica na zona de geração 
𝑏 Coeficiente que descreve a taxa relativa de ocorrência entre sismos de maior e menor 
magnitude em cada zona sismogénica 
〈𝑐𝑧〉 Espessura sismogénica acoplada 
𝐻 Espessura da camada sismogénica 
𝐿 Comprimento da falha 
𝑚 Magnitude sísmica 
𝑀 Momento sísmico 
𝑚𝑐 Corner magnitude 
𝑀𝑐 Momento sísmico correspondente à corner magnitude 
𝑚𝑚𝑖𝑛 Magnitude mínima 
𝑚𝑚𝑎𝑥 Magnitude máxima 
𝑚𝐶𝑜𝑚𝑝 Magnitude de completude 
𝑀𝐶𝑜𝑚𝑝 Momento sísmico correspondente à magnitude de completude 
𝑚𝑇 Magnitude de interesse 
𝑀𝑇 Momento sísmico correspondente à magnitude de interesse 
?̇?𝑡𝐺𝑅 Taxa de momento sísmico para todos os sismos de magnitude superior ou igual à 
magnitude mínima, tendo em conta a lei “tapered” de Gutenberg-Richter 
?̇?𝑜 Taxa de libertação de momento sísmico 
𝑀𝑤 Magnitude de momento 
?̇?(𝑚) Taxa média anual de eventos com magnitude superior ou igual a 𝑚 que ocorre na região 
analisada 
?̇?𝐶𝑜𝑚𝑝 Número de eventos com magnitude ou momento maior ou igual à magnitude para o 
catálogo completo 
𝑍𝑠 Espessura sismogénica da litosfera 
𝛼 Inclinação da falha 
𝛽 Distribuição de sismos por magnitudes 
𝛽𝑡𝐺𝑅 Declive assimptótico nas baixas magnitudes da lei “tapered” de Gutenberg-Richter 
𝜆𝑚 Taxa média anual de eventos com magnitude superior ou igual a 𝑚 
𝜇 Módulo de rigidez médio para a camada sismogénica 
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1.1 Enquadramento do tema e objectivos 
Para avaliar a perigosidade sísmica de uma região é muitas vezes utilizada uma abordagem 
probabilista, também referida como PSHA. Esta abordagem, inicialmente introduzida por Cornell em 
1968, é criticada por alguns autores (por exemplo, Mulargia et al., 2017) devido às várias incertezas 
associadas, no entanto é a mais utilizada actualmente. 
A análise probabilista da perigosidade sísmica ou PSHA tem sido utilizada pelos governos e pela 
indústria por quase 50 anos, sendo aplicada em situações que vidas e propriedades são tidas em 
consideração, como por exemplo, desenvolvendo mapas de perigosidade nacionais, requisitos para o 
código de construção e para determinar taxas de seguros após um evento sísmico (Mulargia et al., 2017). 
No âmbito de uma abordagem probabilista, para avaliação da perigosidade sísmica, são estabelecidas 
zonas de geração sísmica, ou zonas sismogénicas, que representam regiões que partilham as mesmas 
características sismológicas, tectónicas e geológicas. Para cada zona é definida a relação entre a 
frequência, com que aí ocorrem os sismos, e as respectivas magnitudes, num dado período de tempo, ou 
seja, a sua recorrência sísmica (Cornell, 1968). 
Ao longo de vários anos, têm sido realizados diversos estudos para o território de Portugal 
Continental com o objectivo principal de avaliar o risco sísmico e encontrar possíveis medidas para a 
sua mitigação. Cada uma destas propostas comporta um mapa diferente para a perigosidade sísmica em 
Portugal Continental. As diferenças entre esses mapas, calculados usando a análise probabilista da 
perigosidade sísmica (PSHA), resultam das diferentes opções tomadas na divisão do território em zonas 
sismogénicas, nos diferentes parâmetros de recorrência sísmica e também da escolha diferente de leis 
de atenuação. As diferenças observadas entre estudos realizados recentemente para Portugal Continental 
causaram inquietação na comunidade científica e dão origem a incompreensão junto dos decisores 
políticos e da comunidade em geral. 
Existem, hoje em dia, vários estudos de PSHA realizados, com diferentes opções para a delimitação 
das zonas sismogénicas e resultados obtidos discrepantes, sem que se tenha obtido um estudo consensual 
para Portugal Continental. A Sociedade Portuguesa de Engenharia Sísmica, desafiada pelo Prof. Carlos 
Sousa Oliveira e consciente da importância deste assunto, financiou um primeiro estudo destinado à 
comparação das diferentes propostas de geração sísmica no que respeita aos períodos de retorno, 
magnitude máxima e frequências de excedência, presentes nas leis de Gutenberg-Richter propostas. 
O presente trabalho insere-se nesta linha de acção tendente a obter um modelo de geração sísmica 
que possa ser consensual. A proposta aqui apresentada tem a ver com avaliação da coerência das 
propostas de geração sísmica com o conhecimento que temos da deformação tectónica. Para este 
trabalho foram escolhidas 5 propostas de divisão do território em zonas sismogénicas e comparados os 
seus resultados. As zonas sismogénicas escolhidas, foram as mais pertinentes para a avaliação da 
perigosidade sísmica em Portugal Continental, nomeadamente a zona do Vale Inferior do Tejo que 
engloba a cidade de Lisboa e onde os resultados de perigosidade dos vários estudos mostram grandes 
diferenças, e ainda a zona onde é possível que se tenha gerado o sismo de 1 de Novembro de 1755, que 
se encontra num ambiente tectónico bastante particular. Estas zonas fazem parte da região Ibérica, que 
é uma área de deformação lenta, e por isso importante visto que, é uma área em que os catálogos sísmicos 
podem estar incompletos e a estimativa da perigosidade sísmica está sujeita a grandes incertezas.  
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O objectivo principal deste trabalho é propor uma metodologia para a avaliação e validação dos 
diferentes modelos propostos para a perigosidade sísmica comparando os modelos de geração com a 
deformação tectónica  que pode ser medida por técnicas de geodesia espacial ou inferida por modelação. 
Posto isto, o trabalho foi organizado de forma a realizar uma análise da geração sísmica em cada 
zona e para cada modelo, comtemplando duas fases essenciais. Primeiramente, a deformação sísmica 
foi convertida numa velocidade relativa entre blocos para permitir uma fácil interpretação e comparação 
com os modelos geodinâmicos conhecidos para Portugal Continental. Numa segunda fase, os modelos 
de geração propostos foram comparados com a deformação sísmica inferida a partir da modelação 
neotectónica publicada no estudo de Neres et al., em 2016. 
Em todos os casos, foi explorada a incerteza conhecida ou inferida para os modelos de geração, tanto 
através de esquemas em Árvore Lógica, como através de simulação de Monte Carlo, para a avaliação 
da consistência dos modelos com a deformação tectónica. Após as comparações realizadas entre os 
vários modelos, foram elaboradas conclusões relativas à consistência dos modelos de geração propostos 
com os actuais conhecimentos de geodinâmica e, assim, foi proposta uma metodologia para a realização 
de futuros estudos probabilistas de perigosidade sísmica. 
Nos pontos seguintes deste capítulo são apresentados conceitos teóricos essenciais que permitem 
compreender e enquadrar o trabalho aqui realizado. 
 
1.2 Perigosidade e risco sísmico 
As vibrações do solo, resultantes da passagem de ondas sísmicas por um dado local, podem causar 
grandes danos às estruturas produzidas pelo Homem, o que representa um importante perigo geológico. 
O efeito potencial das ondas sísmicas, bem como a acção dos outros fenómenos associados aos eventos 
sísmicos são expressos pelos conceitos de perigosidade sísmica e de risco sísmico (Cabral, 2003). 
A perigosidade sísmica define o potencial de ocorrência de sismos numa dada região, ou seja, a 
estimativa do movimento do solo expectável num sítio, com base na sismicidade e características das 
fontes sísmicas regionais, e a sua análise pode se feita de modo determinista ou probabilista. 
Quanto ao risco sísmico, este representa uma medida das perdas esperadas, em consequência da 
ocorrência de um dado evento sísmico que possa acontecer no futuro, num determinado período de 
tempo de exposição e numa determinada região. Este permite avaliar as consequências económicas, 
sociais e ambientais de um determinado evento sísmico (Oliveira, 2017). O risco sísmico corresponde a 
uma avaliação integrada da severidade da acção sísmica expectável e as suas consequências.  
A análise determinista da perigosidade sísmica consiste no desenvolvimento de um cenário sísmico 
específico sobre o qual se baseia uma avaliação da acção sísmica. O cenário consiste na pressuposta 
ocorrência de um sismo de um tamanho específico (sismo de controlo) que ocorre num determinado 
local. Uma análise típica determinista pode ser descrita em quatro passos (Kramer, 1996): 
1. Identificação e caracterização de todas as fontes de sismos capazes de produzir um movimento 
significativo do solo no local. Inclui a definição da geometria de cada fonte e do potencial de um 
sismo; 
 
2. Selecção de um parâmetro da distância fonte-sítio. É selecionada a distância mais curta entre a 
fonte e o local de interesse; 
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3. Selecção do sismo de controlo (sismo que se espera que produza o nível mais forte de acção 
sísmica, e que vai condicionar a severidade máxima expectável), expresso em termos de um 
parâmetro do movimento do solo, no local. A selecção é feita comparando os níveis da acção 
sísmica produzidos por sismos que se assume que ocorram nas distâncias identificadas no ponto 
2. O sismo de controlo é descrito em termos de tamanho (geralmente expresso em magnitude) e 
distância ao sítio; 
 
4. A perigosidade no sítio é formalmente definida em termos da acção sísmica produzida no local 
pelo sismo de controlo. As suas características são descritas por um ou mais parâmetros do 
movimento do solo obtidos através de leis de atenuação. 
As leis de atenuação estão associadas à intensidade da acção sísmica, que está fortemente relacionada 
com a distância da fonte ao local, isto porque as ondas sísmicas sofrem uma atenuação com a distância, 
assim a intensidade diminui com a distância à fonte por atenuação das ondas sísmicas no meio de 
propagação. Essa diminuição da intensidade é expressa por leis de atenuação, que são relações empíricas 
obtidas a partir de bases de dados em que se conhecem os parâmetros do movimento do solo (como a 
intensidade, a aceleração máxima, a velocidade máxima ou a aceleração espectral) em diversos sítios, e 
a distância desses sítios à fonte sísmica. 
A análise determinista aplica-se sobretudo a estruturas para as quais o evento poderia ter 
consequências catastróficas, como em locais de armazenamento de energia nuclear e grandes barragens. 
Esta análise fornece uma avaliação directa da acção sísmica no pior caso possível, não dando informação 
sobre a probabilidade de ocorrência do sismo de controlo, a acção sísmica que pode ser esperada durante 
um período finito de tempo ou os efeitos das incertezas nas várias etapas necessárias para calcular as 
características resultantes da acção sísmica. Esta análise envolve decisões subjetivas, particularmente 
no que se refere ao potencial de ocorrência de um sismo (Kramer, 1996). 
Na análise probabilista da perigosidade sísmica (PSHA), esta é definida como a probabilidade de 
excedência de um determinado nível da acção sísmica, num dado local e período de tempo de exposição 
(Cornell, 1968). A acção sísmica é geralmente traduzida por variáveis que medem a severidade do 
movimento do solo (intensidade macrossísmica, aceleração máxima do solo, etc.), ou pela resposta 
estrutural dos edifícios (espectro de resposta, por exemplo) (Kramer, 1996). Esta análise é feita com 
base na sismicidade e características das fontes sísmicas regionais e permite conhecer as zonas com 
maior perigosidade sísmica. O cálculo exige a identificação das zonas de geração sísmica que podem 
afectar o sítio, a caracterização da sismicidade dessas zonas e leis de atenuação para o parâmetro do 
movimento do solo desejado. Os fundamentos deste tipo de estudo foram estabelecidos por Cornell em 
1968 e desenvolvidos por McGuire em 1976. A PSHA envolve quatro etapas (Figura 1.1) enumeradas 
de seguida e que serão aprofundadas no ponto 1.3 (Kramer, 1996): 
1. Identificação das fontes sísmicas; 
 
2. Caracterização da sismicidade em cada uma das fontes, isto é, estabelecer o modelo de 
ocorrência de sismos; 
 
3. Definição ou seleção das leis de atenuação; 
 
4. Cálculo das probabilidades de excedência de um ou mais parâmetros característicos da acção 
sísmica no local em estudo, para um determinado período de tempo. 
Avaliação da Consistência da Deformação Sísmica nos Modelos de  
Recorrência usados no cálculo Probabilista da Perigosidade Sísmica 
4 
 
Enquanto que a perigosidade sísmica resulta apenas de processos naturais, o risco sísmico depende 
também da vulnerabilidade e exposição dos elementos sujeitos aos sismos. Assim, a perigosidade define 
o potencial de ocorrência de sismos numa região, enquanto que a exposição é o valor dos elementos em 
risco e a sua distribuição, e a vulnerabilidade dos elementos expostos define o grau de danos ou perdas 
resultantes da ocorrência de um determinado nível de acção sísmica (e.g. Sousa, 2006). 
O cálculo do risco sísmico para uma dada região é fundamental para que sejam tomadas as devidas 
medidas de mitigação do mesmo. Esta redução do risco sísmico pode ser concebida através do 
melhoramento da capacidade de resposta dos edifícios, aplicando soluções de reforços sísmico ou 
através da imposição de códigos de construção mais rigorosos. Estas medidas traduzem uma diminuição 
da vulnerabilidade sísmica do edificado, correspondente à componente do risco sísmico na qual é 
possível intervir. Por vezes, a redução do risco sísmico pode também ser realizada evitando a construção 
em locais de grande atividade sísmica, possibilitando a diminuição da exposição ao risco (Oliveira, 
2017). Existem também casos onde o risco sísmico aumenta, por exemplo, devido à reabilitação de uma 
habitação que não foi arranjada após a ocorrência de um evento sísmico. Por vários motivos, como os 
referidos anteriormente, é necessário existir um planeamento urbano e uma legislação de reabilitação 
urbana para a elaboração de regulamentação de construção anti-sísmica que tem uma aplicação essencial 
num certo território. 
Associado ao risco sísmico existe o conceito de resiliência, que é a capacidade da sociedade que 
habita uma dada zona afetada, voltar ao seu estado normal após a situação crítica gerada pelo sismo. Em 
Portugal, o parque habitacional tem vindo a sofrer alterações significativas ao longo dos anos, tanto no 
que diz respeito ao tipo de construção, como nas técnicas de construção utilizadas (Carvalho et al., 
2001). Os conhecimentos sobre a perigosidade sísmica actual de Portugal, aliada à existência de 
construção não dimensionada para resistir a sismos, indicam que parte da população vive em situações 
de risco sísmico considerável, desconhecendo, por vezes, o perigo a que está sujeita (Sousa, 2006). O 
reconhecimento da importância do cálculo do risco sísmico no processo de redução de perdas humanas 
e económicas devido à acção sísmica, tem desencadeado imensos estudos e projectos com diferentes 
escalas por todo o mundo (Oliveira, 2017). 
O risco sísmico resulta da composição de 3 elementos: i) a perigosidade sísmica (analisada neste 
trabalho); ii) a vulnerabilidade, e; iii) a exposição. Para compreender a componente de exposição no 
conceito de risco sísmico tomam-se, por exemplo, as diferenças entre duas zonas como a cidade de 
Lisboa e a região do Alentejo ou Algarve, em que a cidade de Lisboa tem um elevado número 
populacional, enquanto que no Alentejo tanto a população, como o número de construções é menor que 
em Lisboa. Um sismo de determinada magnitude, 6.5 por exemplo, terá sempre maior risco sísmico em 
Lisboa que no Alentejo, devido à elevada exposição que Lisboa apresenta, tanto a nível de distribuição 
populacional como do edificado, nas mesmas condições de vulnerabilidade. 
Neste trabalho o foco é a análise da perigosidade sísmica, nomeadamente a análise probabilista da 
perigosidade sísmica, tendo em conta essencialmente as duas primeiras etapas já referidas. Nos 
parágrafos seguintes faremos uma descrição mais detalhada das quatro etapas num estudo de PSHA. 
 
1.3 Análise probabilista da perigosidade sísmica (PSHA) 
O método probabilista, referido como análise probabilista da perigosidade sísmica ou PSHA, é obtido 
em última análise a partir do trabalho, bastante citado, de Cornell (1968) e tem sido muito desenvolvido 
desde essa altura. A base do método é o “Teorema da Probabilidade Total”, em que a probabilidade de 
um valor do nível de acção sísmica ocorrer num sítio pode ser calculada pela multiplicação da 
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probabilidade condicional de obter esse nível a partir de um sismo de uma determinada magnitude a 
uma dada distância, pelas probabilidades independentes obtidas para a magnitude e a distância, e 




1.3.1 Identificação das fontes sísmicas (passo 1 da Figura 1.1) 
Na primeira fase de um estudo de PSHA pretende-se estabelecer regiões que partilhem as mesmas 
características sismológicas, tectónicas e geológicas, normalmente designadas por zonas de geração 
sísmica, zonas sismogénicas ou áreas-fonte. Uma zona de geração sísmica representa uma região da 
crosta aproximadamente homogénea, no que respeita às distribuições que caraterizam a sua atividade 
sísmica e o seu conhecimento é fundamental para o cálculo da perigosidade sísmica e de períodos de 
retorno associados a uma dada magnitude. De forma a defini-las é necessário ter em conta toda a 
informação sísmica e geológica disponível, tais como factores relacionados com a distribuição epicentral 
dos sismos e com as estruturas tectónicas activas (Carvalho e Malfeito, 2016).  
O conhecimento geológico pode permitir a definição de fontes sísmicas discretas como sejam a fonte 
pontual, linear, em área e em volume. Assim, os dados sísmicos devem ser espacialmente desagregados 
em fontes sísmicas discretas. Estas são normalmente representadas como fontes lineares (como falhas) 
ou fontes em área (áreas com falhas onde o potencial sismogénico é mais ou menos o mesmo), no entanto 
Figura 1.1: Etapas da análise probabilista de perigosidade sísmica. Passo 4 retirado de Ambraseys et al., 
1996. 
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é de ter em conta a existência de três dimensões, onde a distribuição da sismicidade em profundidade é 
também importante e não deve ser excluída dos modelos (Musson, 2000). Note-se que este primeiro 
passo é comum às avaliações determinista e probabilista. 
Em relação à delimitação das zonas sismogénicas, este é um processo subjectivo, uma vez que pode 
ser dada maior ou menor relevância a diferentes critérios, como os critérios sísmicos (distribuição 
epicentral dos sismos e as suas magnitudes), tectónicos (existência de estruturas tectónicas activas), 
geológicos (tipo de crusta e a sua reologia) e/ou estatísticos (quantidade de dados de modo a que a 
amostra seja estatisticamente significativa) (e.g. Carvalho e Malfeito, 2016). 
Em Portugal Continental, uma região de deformação lenta e actividade sísmica moderada, não é 
ainda possível identificar fontes sísmicas discretas com suficiente confiança para estudos de PSHA. 
Sendo assim os modelos habitualmente usados consideram o território dividido em zonas dentro das 
quais um sismo de determinada magnitude pode ocorrer de forma aleatória com igual probabilidade. É 
o modelo do “random earthquake” usado em regiões mais activas para caracterizar a sismicidade de 
fundo de menor magnitude. Este modelo é referido em Woessner et al.(2015) como “BackGround 
model”. 
 
1.3.2 Estabelecer o modelo de ocorrência de sismos (passo 2 da Figura 1.1) 
Neste passo, para cada fonte sísmica, a sismicidade deve ser caracterizada em relação ao tempo, ou 
seja, à taxa anual de ocorrência de sismos de diferentes magnitudes. Assim, para cada zona sismogénica 
é definida a relação entre a frequência com que aí ocorrem os sismos e as respectivas magnitudes, num 
dado período de tempo. Esta relação pode ser expressa pela lei de Gutenberg-Richter (Gutenberg e 
Richter, 1944), que estabelece uma dependência linear entre o logaritmo da frequência de ocorrências 
de sismos e as suas magnitudes: 
 
log 𝑁(𝑚) = 𝑎 − 𝑏𝑚 ⇔ 𝑁(𝑚) = 10𝑎−𝑏𝑚 = exp(𝛼 − 𝛽𝑚) , 𝛼 = 𝑎𝑙𝑛10  𝑒  𝛽 = 𝑏𝑙𝑛10  




Onde 𝑁(𝑚) ou 𝜆𝑚 é a taxa média anual de eventos com magnitude superior ou igual a 𝑚 que ocorre na 
região analisada, 𝑎 representa a actividade sísmica na zona de geração, sendo 10𝑎 a média anual de 
sismos de magnitude maior ou igual a zero, e 𝑏 é o coeficiente que descreve a taxa relativa de ocorrência 
entre sismos de maior e menor magnitude em cada zona sismogénica, também denominado 𝑏 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒. 
Na avaliação da actividade sísmica de uma região é definida uma magnitude mínima de interesse, 
𝑚𝑜, que pode coincidir ou não com a magnitude de completude do catálogo sísmico. Os sismos com 
magnitude inferior a 𝑚𝑜 que ocorrem nessa zona não são relevantes para o cálculo da perigosidade 
sísmica (por exemplo, por não causarem danos estruturais relevantes). Por outro lado, em cada zona 
existe um valor máximo de magnitude, 𝑚𝑚𝑎𝑥, que não pode ser ultrapassado. Considerando o referido 
anteriormente e que as grandezas de eventos sucessivos de uma dada zona sismogénica são 
independentes, 𝑁(𝑚) pode escrever-se na forma da expressão (1.2), lei de Gutenberg-Richter truncada, 
sendo truncada tanto inferior, 𝑚𝑜 ≤ 𝑚, como superiormente, 𝑚 ≤ 𝑚𝑚𝑎𝑥 (Kramer, 1996): 
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𝑁(𝑚) = exp(𝛼 − 𝛽𝑚0)
exp[−𝛽(𝑚 − 𝑚0)] − exp [−𝛽(𝑚𝑚𝑎𝑥 − 𝑚0)]
1 − exp [−𝛽(𝑚𝑚𝑎𝑥 − 𝑚0)]
, 𝑚0 ≤ 𝑚 ≤ 𝑚𝑚𝑎𝑥 1.2 
 
Onde 𝑚𝑚𝑎𝑥 é a magnitude máxima característica de uma dada região e pode ser estimada de forma 
determinista ou estatística. O método determinista assenta sobretudo no conhecimento geológico da 
região que permite através da definição de parâmetros significativos de falhas activas, por exemplo o 
seu comportamento em rotura superficial e tipo de movimento, inferir a magnitude máxima 
correspondente usando leis de escala empíricas. De forma geral a magnitude máxima inferida por este 
processo é muito imprecisa. 
Em alternativa é possível tentar inferir a magnitude máxima a partir da própria distribuição estatística 
da sismicidade nos seus diferentes segmentos, instrumental, histórico e paleosísmico. O procedimento 
usado no método HA2 desenvolvido em MATLAB por Andrezej Kijko (Kijko e Sellevoll, 1992; Kijko, 
2004) usa um processo iterativo baseado nas propriedades estatísticas da informação sísmica. 
Existe ainda outra variação da lei de Gutenberg-Richter que também pode ser usada para o cálculo, 
a lei de Gutenberg-Richter “tapered”. Esta lei define uma relação momento sísmico-frequência e é 
essencial para o trabalho apresentado e será desenvolvida no capítulo 3 (Dados & Metodologia), onde 
se refere a equivalência dos seus parâmetros com a lei truncada. 
As relações referidas de frequência-magnitude ou momento sísmico-frequência caracterizam o 
comportamento sísmico da fonte sísmica e são elementos essenciais para estimar a perigosidade sísmica 
e os intervalos de recorrência, ou períodos de retorno, associados a uma dada magnitude. 
É necessário ter em conta que os valores que caracterizam cada uma das zonas sismogénicas estão 
fortemente condicionados pelos dados sísmicos existentes, ou seja, pelo catálogo sísmico e dados de 
paleosismicidade que possam existir e que complementam o catálogo. A análise do catálogo sísmico 
constitui uma primeira etapa para a estimativa das taxas de ocorrência das zonas de geração, sendo 
essencial estimar o intervalo de tempo para o qual o catálogo se encontra completo para as diferentes 
magnitudes (período de exaustividade). Esta necessidade é devida à heterogeneidade do catálogo 
sísmico, não só por esta evidenciar a história da rede sísmica (quantidade, localização, qualidade das 
estações), mas também porque os registos históricos estão incompletos, condicionados pela magnitude 
do evento, importância das localidades afectadas e densidade populacional da época (e.g. Carvalho e 
Malfeito, 2016). 
Em zonas de baixa ou moderada atividade sísmica é geralmente assumido que os sismos  não têm 
memória, isto é, que a sismicidade obedece a uma distribuição de Poisson, também conhecida como a 
distribuição dos acontecimentos raros. Isto significa que os sismos devem ocorrer de forma 
independente uns dos outros. Na prática, a actividade sísmica em qualquer região do Globo caracteriza-
se pela ocorrência frequente de crises sísmicas. Crises essas que podem ter origens diversas, tanto 
tectónicas como vulcânicas, mas têm como consequência uma aglomeração de eventos sísmicos no 
tempo. Esta agregação espaço-temporal não é desejável para o cálculo da perigosidade e por isso deve 
ser eliminada, pois não está de acordo com a hipótese de independência de sismos consecutivos (Gardner 
e Knopoff, 1974). 
Com a noção referida no parágrafo anterior, o catálogo sísmico deve ser processado por um método 
de “desagregação” de forma a identificar no catálogo os sismos principais, eliminando os sismos de 
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menor magnitude que ocorrem na sequência antes dele (percursores) ou depois dele (réplicas). O 
objectivo da “desagregação” é, portanto, obter uma sequência temporal de sismos que obedeça à 
distribuição de Poisson (Gardner e Knopoff, 1974).  
Em zonas sísmicas activas, como as que estão associadas a zonas de subducção, ou em zonas em que 
há um conhecimento quase completo das estruturas activas, como na Califórnia, é possível realizar 
estudos de PSHA em que a ocorrência de sismos é função do tempo. De facto, quanto sujeita a um 
forçamento tectónico, logo após um sismo uma falha necessita de tempo para estar de novo em 
condições de gerar um sismo significativo. Portugal Continental, sendo uma região de actividade sísmica 
moderada, caracteriza-se pela ocorrência de sismos em falhas com longos períodos de retorno, 
superiores aos tempos de observação histórica e instrumental. Por isso os estudos de PSHA têm de se 
basear na hipótese da ergocidade no tempo, os sismos ocorrem no tempo de forma independente, sem 
memória, obedecendo a uma distribuição de Poisson. 
 
1.3.3 Seleção das leis de atenuação (passo 3 da figura 1.1) 
Após a definição das zonas sismogénicas e da aplicação dos modelos de ocorrência de sismos, é 
necessário caracterizar a taxa a que a acção sísmica decai com a distância entre a fonte e o sítio em 
análise (atenuação sísmica). Este processo é realizado através de fórmulas empíricas, denominadas 
equações de previsão da amplitude dos movimentos do solo (GMPE) ou leis de atenuação sísmica. 
Estas leis calculam a acção sísmica em função de variáveis explicativas, como a magnitude, a 
distância, e, por vezes, o tipo de solos ou o mecanismo da falha e a incerteza que traduz a dispersão dos 
dados observados. Devido à sua importância, a maioria destas equações é actualizada na literatura a cada 
3-5 anos sempre que existirem novos dados disponíveis, nomeadamente logo após a ocorrência de 
grandes sismos em regiões bem instrumentadas. De uma forma geral, a relação utilizada para representar 
a acção sísmica num determinado local, dada a ocorrência na fonte sismogénica, pode ser descrita pela 
seguinte expressão (Kramer, 1996): 
𝑌 = 𝑓(𝑀, 𝑅, 𝑃) 1.3 
 
Em que 𝑌 é o parâmetro de acção sísmica que se pretende estimar, como a aceleração espectral (SA) ou 
valores da aceleração de pico (PGA), velocidade de pico (PGV) ou deslocamento de pico (PGD), 𝑀 é a 
variável que descreve a magnitude do sismo, 𝑅 é a distância entre a fonte e o local em análise, como a 
distância hipocentral ou a menor distância à falha sísmica, e 𝑃 é um conjunto de variáveis que caracteriza 
a fonte e/ou o local em análise, como o mecanismo focal da fonte sísmica ou condições geológicas 
locais. 
Para a obtenção de equações de previsão da amplitude dos movimentos do solo são aplicadas 
regressões aos dados na relação funcional apresentada na expressão seguinte (Kramer, 1996). 
 
ln 𝑌 = 𝐶1 + 𝐶2𝑀 + 𝐶3𝑀
𝐶4 + 𝐶5 ln[𝑅 + 𝐶6 𝑒𝑥𝑝(𝐶7𝑀)] + 𝐶8𝑅 + 𝑓𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒 + 𝑓𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙  
 𝜎𝑙𝑛𝑌 = 𝐶9 
1.4 
 
Onde, para além dos parâmetros já descritos acima, 𝐶𝑖, para i = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, representam os 
coeficientes de ajuste das regressões multi-lineares e 𝑓𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒 e 𝑓𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 correspondem à variável 𝑃 da 
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equação (1.3). Todos os coeficientes na expressão (1.4) são relevante fisicamente, por exemplo, o 
coeficiente 𝐶1 não depende da magnitude nem da distância, enquanto que o 𝐶2 depende da magnitude, 
e 𝐶4 está directamente relacionado com a distância à fonte, mostrando, assim, que todos os parâmetros 
apresentados são, de alguma forma, importantes para o ajuste. O termo 𝜎𝑙𝑛𝑌 descreve a incerteza do 
parâmetro do movimento do solo dado pela relação preditiva. Estatisticamente, representa uma 
estimativa do desvio padrão de 𝑙𝑛𝑌 que pode variar com a magnitude e a distância de interesse. 
Além disso, estas leis são também caracterizadas pelas suas condições de validade, que têm a ver 
com os dados e com os valores de 𝑅 e 𝑀 usados. A aplicação destas leis fora dos seus domínios de 
validade deve ser feita com extrema cautela. 
A forma funcional da relação preditiva é geralmente selecionada para refletir os mecanismos do 
processo da acção sísmica, tanto quanto possível. Isto minimiza o número de coeficientes empíricos e 
permite ter uma maior confiança na aplicação da relação preditiva para condições (magnitudes e 
distâncias) que estão pouco representadas na base de dados disponível. A partir da relação preditiva base 
(1.4) surgiram diversas leis de atenuação deduzidas a partir de dados de sismicidade registados em 
diferentes locais do globo. 
Em Portugal Continental não existem dados suficientes para determinar qual a GMPE que se deve 
usar nos estudos de PSHA. Uma das alternativas é a de usar GMPE construídas a partir de modelos de 
geração e propagação das ondas sísmicas, validadas pelos poucos dados existentes. A outra alternativa, 
mais usada, é a de admitir a hipótese da ergocidade no espaço, isto é, que a atenuação que se observa 
em Portugal é igual à que ocorre noutras regiões do Globo, mais ativas e com mais dados, de 
características geológicas semelhantes. 
 
1.3.4 Cálculo das probabilidades de excedência de um ou mais parâmetros característicos da 
acção sísmica (passo 4 da figura 1.1) 
Num último passo desta análise, após toda a informação anterior (Figura 1.1, passo 1 a 3) estar 
reunida, é invocado o “Teorema da Probabilidade Total” para determinar a probabilidade de excedência 
de um determinado nível de acção sísmica, num certo período de tempo (Figura 1.1, passo 4). Este passo 
envolve a determinação da probabilidade de todos os níveis possíveis de acção sísmica, a partir de todas 
as magnitudes também possíveis, às distâncias possíveis, com a inclusão de todas as fontes conhecidas 
(Musson, 2000). 
Ora, o cálculo da probabilidade de excedência de um determinado parâmetro de acção sísmica pode 
ser traduzido pela expressão (1.5), onde 𝑌 representa o parâmetro de acção sísmica e 𝑋 é um vector de 
variáveis que influenciam 𝑌, como a magnitude e a distância à fonte (Kramer, 1996).  
 
𝑃[𝑌 > 𝑦∗] = 𝑃[𝑌 > 𝑦∗|𝑋]𝑃[𝑋] = ∫ 𝑃[𝑌 > 𝑦∗|𝑋] 𝑓𝑥(𝑋)𝑑𝑥 1.5 
 
Os estudos de perigosidade sísmica têm como objetivo final fornecer o valor máximo provável de 
um parâmetro representativo da acção sísmica, em diferentes lugares de uma região, de modo a que 
sejam úteis no planeamento urbano e no desenho sismo-resistente das construções (Oliveira, 2017). O 
resultado pode ser expresso como uma curva de perigosidade com informação sobre a probabilidade 
anual de qualquer nível de acção sísmica a ser excedido no sítio de interesse (Musson, 2000). Assim, os 
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resultados desta análise são expressos como probabilidades estimadas por ano ou em frequência anual 
estimada (Baker, 2008). 
Muitas vezes, os resultados da análise probabilista da perigosidade são também formulados em 
termos de probabilidades de excedência ou períodos de retorno. O período de retorno é definido como 
o inverso da taxa anual de ocorrência. Num exemplo dado por Baker (2008), é tida em conta a taxa anual 
de ocorrência de dada intensidade do nível de acção sísmica de 0.01, então o período de retorno é igual 
a 1/0.01=100 anos. Isto não implica que a acção sísmica seja excedida exactamente uma vez a cada 100 
anos, mas sim que o tempo médio entre excedências é 100 anos, admitindo a ergocidade no tempo e a 
distribuição de Poisson. 
Assim, o período de retorno é o inverso da frequência anual de excedência. Na prática, os resultados 
de perigosidade sísmica são habitualmente apresentados em função do período de retorno, porque é mais 
fácil referir um período de 1000 anos do que uma taxa anual de excedência de 0.001. 
Considerando que 𝑃, uma certa probabilidade de um nível de acção sísmica ser excedido num 
determinado sítio durante um período de tempo predefinido 𝑡 é calculada admitindo que a geração de 
sismos segue um processo de Poisson, isto é, a ocorrência de um sismo não depende do tempo que 
passou sobre o sismo anterior. Na distribuição de Poisson, também conhecida como a distribuição dos 
acontecimentos raros, não há memória. Assim, se 𝜆 for a frequência anual de excedência, define-se o 







Sendo a probabilidade 𝑃 dada por 
 
𝑃 = 1 − 𝑒−𝜆𝑡 ou 𝑃 = 1 − 𝑒−𝑡/𝑇 1.7 
 
A escolha da probabilidade de excedência e do período de tempo a considerar deve ser feita em 
função do tipo de aplicação e de estrutura a preservar. Para a construção habitual, o projecto é concebido 
tendo em conta a probabilidade de excedência de 10% num tempo de vida de 50 anos. Existem vários 
períodos de retorno que se podem referir, e estão apresentados na Tabela 1.1 (e.g. IE16/17: Relatório de 
perigosidade sísmica, 2011). Sendo o período de 475 anos o regulamentado para a construção anti-
sísmica (RSA, 1983). 
Tabela 1.1: Períodos de retorno investigados e a sua relação com a probabilidade de excedência durante um determinado 









Tempo de vida 
475   10% 50 
975 5% 50 10% ~100 
1950 5% 100 10% ~200 
2920 5% 150   
3900 5% 200   
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1.4 Incertezas na análise probabilista da perigosidade sísmica 
Uma parte essencial da análise probabilista da perigosidade sísmica é a definição e tratamento de 
incertezas. Existem incertezas no uso dos catálogos sísmicos, nos parâmetros para as várias relações 
matemáticas e, incertezas associadas às opções tomadas na realização da análise. Isto envolve identificar 
qualquer variabilidade inerente ao processo sísmico, definida como variabilidade aleatória, e também 
considerar incertezas nos modelos utilizados na análise, incerteza epistémica. A distinção entre estes 
dois tipos de incertezas é essencial para perceber onde se formam as incertezas e como devem ser 
resolvidas no cálculo da perigosidade (Godinho, 2007). 
Qualquer análise probabilista de perigosidade sísmica para ser confiável deve explicar a variabilidade 
intrínseca do sistema e o conhecimento limitado do próprio sistema (Marzocchi et al., 2015). A 
variabilidade intrínseca do sistema refere-se à incerteza ou variabilidade aleatória, que por sua vez, está 
relacionada com a distribuição de curvas de perigosidade. A incerteza epistémica refere-se ao 
conhecimento limitado do próprio sistema e questiona se a decisão tomada foi a mais correcta possível. 
A incerteza ou variabilidade aleatória é definida como a aleatoriedade inata num processo. Em 
variáveis discretas, a caracterização é feita pela probabilidade de cada valor possível, enquanto que em 
variáveis contínuas a caracterização é feita por funções de densidade de probabilidade que descrevem a 
distribuição dos parâmetros (por exemplo, distribuições de magnitude). A variabilidade aleatória numa 
análise de perigosidade é incluída directamente nos cálculos, especificamente através do parâmetro de 
desvio padrão, e deste modo influencia directamente a curva de perigosidade resultante (Abrahamson e 
Bommer, 2005). 
No caso da incerteza epistémica, esta é muitas vezes referida como uma incerteza científica porque 
é o produto de dados e conhecimento limitados. Esta incerteza tem origem nos parâmetros que não são 
aleatórios, mas que têm um valor desconhecido, e é caracterizada pelo uso de modelos alternativos 
(funções alternativas de densidade de probabilidade). Assim, a incerteza epistémica não é directamente 
considerada no cálculo da perigosidade, mas é tratada com o desenvolvimento de modelos alternativos 
que fornecem, respectivamente, curvas de perigosidade alternativas (Abrahamson e Bommer, 2005). 
Há que referir algumas objecções apontadas à utilização da análise probabilista da perigosidade 
sísmica relacionadas com as incertezas já referidas. A subjectividade das opções tomadas durante a 
análise pode condicionar a objectividade pretendida nos resultados, em particular, no que diz respeito 
ao uso dos catálogos sísmicos, aos parâmetros para as várias relações matemáticas utilizadas e, no que 
comporta o processo de decisão desta análise. No que diz respeito às incertezas inerentes na escolha do 
catálogo sísmico, a análise requer um catálogo completo de todos os sismos significativos durante um 
longo período de tempo, no entanto, existem catálogos baseados em registos instrumentais que estão 
disponíveis apenas desde 1900 e só são confiáveis após 1960 (Mulargia et al., 2017), o que pode 
apresentar um obstáculo na utilização desta análise. Existe também subjectividade na delimitação das 
zonas sismogénicas, podendo-se dar maior relevância a critérios sísmicos (distribuição epicentral dos 
sismos e respectivas magnitudes), tectónicos (existência de estruturas tectónicas activas), geológicos 
(tipo de crosta e reologia) e/ou estatísticos (quantidade de dados de modo a que a amostra seja 
estatisticamente significativa) (Carvalho et al., 2016).  
Para escolher os parâmetros a colocar na análise probabilista é necessário, através da lei de 
Gutenberg-Richter, obter a relação entre a magnitude e a frequência de ocorrência, sendo que esta lei 
empírica mostra distribuições de frequência e não de probabilidade (Mulargia et al., 2017). Assim, a 
importância social e as implicações da avaliação da perigosidade sísmica obrigam a comunidade 
científica a prestar uma atenção crescente à avaliação das incertezas, tendo em conta que a avaliação 
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probabilista da perigosidade sísmica quer explicar formalmente a variabilidade natural dos fenómenos 
envolvidos, desde as fontes sísmicas à propagação das ondas (Selva e Sandri, 2013). 
Existe ainda um conceito importante a referir, sendo uma das principais vantagens da análise 
probabilista da perigosidade sísmica, que tem em consideração todas as fontes sísmicas possíveis numa 
determinada área no momento da avaliação da perigosidade sísmica, e é também uma desvantagem. 
Após a avaliação da perigosidade sísmica estar completa, é essencial saber que cenário sísmico é mais 
provável que cause a acção sísmica obtida. Devido à agregação de todos os cenários na análise 
probabilista da perigosidade não se consegue precisar quais as fontes e magnitudes que contribuíram 
para um dado local. Assim, a desagregação é uma extensão importante na análise probabilista da 
perigosidade sísmica. No entanto, é importante considerar possíveis erros causados pela discretização 
grosseira dos resultados da desagregação (Baker, 2008). 
Dois métodos podem ser utilizados para resolver o problema das incertezas na avaliação probabilista 
da perigosidade sísmica, através de um esquema em Árvore Lógica e do método Monte-Carlo, sendo 
que para resolver uma incerteza epistémica utiliza-se apenas um esquema em Árvore Lógica, e numa 
incerteza aleatória tem-se em conta Árvores Lógicas e o método Monte-Carlo. 
Um esquema em Árvore Lógica, na PSHA, é descrito como um conjunto de passos onde existem 
incertezas para calcular a perigosidade sísmica através de uma separação por ramos e que se baseiam na 
mistura simples de modelos de distribuição de probabilidades. Cada ramo é adicionado para cada 
escolha que o analista considera possível, e é atribuído um peso normalizado para mostrar a confiança 
do analista na escolha do melhor modelo ou estimativa, sendo que tem uma estrutura hierárquica com 
um número discreto de possibilidades (Marzocchi et al., 2015). O cálculo da perigosidade é realizado 
consoante todos os ramos possíveis ao longo da Árvore Lógica, em que cada análise produz uma única 
curva de perigosidade. A ponderação de cada curva de perigosidade é determinada pela multiplicação 
dos pesos ao longo de todos os ramos. Note-se que a soma de todas as ponderações tem de ser igual a 
um (Tang e Xiaxin, 2013). A atribuição dos pesos em cada ramo é uma decisão subjetiva que pode ser 
obtida pela consulta e ponderação de um conjunto de peritos. A principal fraqueza de uma Árvore Lógica 
é a subjectividade das escolhas, ou seja, do peso a dar a cada ramo. Assim, uma Árvore Lógica oferece 
um método para organizar e avaliar de um modo eficiente a credibilidade dos modelos utilizados e as 
resultantes curvas de perigosidade (Godinho, 2007). 
A Figura 1.2 apresenta um exemplo de uma Árvore Lógica. Como se observa, este esquema consiste 
numa série de ramos que descrevem modelos alternativos e/ou valores de parâmetros com um conjunto 
de pesos referidos entre parêntesis. Os vários pesos representam a credibilidade relativa de cada modelo 
e devem ser somados à unidade em cada ramo. Representam também a actual opinião científica sobre o 
mérito dos modelos alternativos, os pesos têm por base os dados reunidos em regiões análogas, modelos 
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Utilizando o método Monte-Carlo, as incertezas nos parâmetros de entrada podem ser modeladas de 
uma forma bastante flexível, por exemplo, através do uso de desvios padrão ao invés dos ramos discretos 
de uma Árvore Lógica. O método de Monte Carlo é também conhecido como modelação estocástica. A 
essência da abordagem de Monte Carlo é bastante directa. Desde que o modelo de fonte sísmica seja 
descrito o mais completo possível, tanto espacial como temporalmente, o modo como os sismos ocorrem 
numa região, é directo o uso de um modelo que gera catálogos sísmicos sintéticos utilizando um 
processo de Monte Carlo, ou seja, utilizando números aleatórios controladamente. Cada catálogo 
representa uma versão do que podia acontecer de modo que a ocorrência de sismo na região, nos 
próximos 50 ou 100 anos, seria consistente com o comportamento do passado. Este método é vantajoso 
porque adapta-se facilmente a diferentes modelos de sismicidade, é bastante flexível a lidar com 
incertezas, adapta-se também à análise do risco sísmico e é conceptualmente directo. Tem as 
desvantagens de produzir resultados que não são únicos e é considerado um processo lento 
computacionalmente (Musson, 2000). 
Este método permite que as incertezas sejam resolvidas de uma forma objectiva. Os parâmetros 
podem ser inseridos como funções de distribuição com desvios médios e desvios padrão observados. 
Um valor diferente pode ser apresentado a partir da distribuição para cada simulação. Isto é vantajoso 
em relação ao esquema em Árvore Lógica, onde a escolha dos pesos para cada ramo tende a ser 
subjectiva. 
A análise probabilista da perigosidade sísmica (PSHA) é um método fundamental a ter em conta que 
permite combinar diversas fontes de dados em relação a taxas de ocorrência de sismos, ao tamanho de 
futuros sismos, e à propagação da acção sísmica através da Terra. Seria impossível modelar a 
distribuição de futuros sismos e a sua acção num determinado sítio através da observação directa, porque 
Figura 1.2: Árvore lógica para diferentes variáveis utilizadas no cálculo de perigosidade sísmica, com os pesos 
considerados para cada ramo indicados dentro de parêntesis rectos (retirado de Mezcua et al., 2011). 
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seria preciso esperar milhares ou milhões de anos para reunir observações suficientes para fazer uma 
inferência razoável em relação a níveis de acção sísmica raros. Mas, ao incorporar várias fontes de dados 
nos cálculos, passa a ser possível projectar essas baixas probabilidades com modelos científicos 
justificáveis e capazes de reprodução (Baker, 2008). 
Como referido anteriormente, este trabalho foca-se no conceito de perigosidade sísmica, 
nomeadamente numa análise probabilista da perigosidade. Esta análise envolve quatro etapas, as quais 
foram descritas anteriormente, no entanto neste trabalho apenas serão explorados os dois primeiros 
passos. Primeiramente, será feita a identificação das zonas sismogénicas (capítulo 2) e depois 
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2. Propostas de Zonagem Sísmica 
Numa abordagem probabilista para avaliação da perigosidade sísmica, são estabelecidas diferentes 
zonas sismogénicas conforme cada proposta de zonagem sísmica definida em cada estudo realizado. 
Estas zonas delimitam regiões que partilham as mesmas características sismológicas, tectónicas e 
geológicas. É por isso, importante conhecer as características regionais das zonas em estudo. Neste 
capítulo abordamos a situação em Portugal, em termos da problemática de estudos realizados, e 
posteriormente a caracterização regional das zonas sismogénicas escolhidas. Após essa caracterização, 
apresentamos os 5 estudos escolhidos para esta tese, realizados para Portugal Continental e as suas 
respectivas propostas de zonagem sísmica. 
 
2.1 A situação em Portugal 
Vários estudos de PSHA foram realizados recentemente (última década), estabelecendo diferentes 
zonas sismogénicas, sem que se tenha obtido um estudo consensual para Portugal Continental. A nível 
europeu foi realizado o projecto SHARE (2009-2013), que teve como objectivo o desenvolvimento de 
uma análise probabilista da perigosidade sísmica para toda a Europa, através da criação de um modelo 
de perigosidade regionalmente homogéneo e da selecção de leis de atenuação apropriadas para cada 
zona sismogénica (Woessner et al., 2015). A nível nacional conhecem-se vários estudos, como o caso 
do trabalho realizado para a elaboração dos Anexos Nacionais do Eurocódigo 8 (EC8) em 2006, onde 
foi possível avaliar a perigosidade sísmica de Portugal, de onde resultou o zonamento sísmico 
regulamentar para Portugal Continental. Para isso foi considerado um modelo de onze zonas 
sismogénicas, adaptadas de estudos elaborados em 1996, de forma a reavaliar a perigosidade sísmica no 
continente e foram, assim, elaborados mapas de perigosidade sísmica para uma probabilidade de 
excedência de 10% em 50 anos (Campos Costa et al., 2008) e definido o zonamento sísmico para uma 
acção de tipo 1 (sismo afastado) e para uma acção de tipo 2 (sismo próximo) (NP EN 1998-1, 2010). 
Em 2008, um projecto também a nível nacional, ERSTA – Estudo do Risco Sísmico e de Tsunamis 
do Algarve, promovido pela Autoridade Nacional de Proteção Civil (ANPC), contou com a participação 
de 9 entidades técnico-científicas, onde o Instituto Português do Mar e da Atmosfera (IPMA) procedeu 
à revisão do catálogo sísmico. Com esta revisão e os estudos de neotectónica desenvolvidos no âmbito 
do projecto, foram propostas novas zonas sismogénicas, para as quais foram estimadas os respectivos 
parâmetros da lei de frequência – magnitude (lei de Gutenberg-Richter). Este projecto possibilitou o 
conhecimento aprofundado do risco sísmico e de tsunamis na região estudada, e teve em vista a 
implementação de medidas de prevenção e sensibilização dos diversos sectores da sociedade para a 
necessidade de, em conjunto, mitigar o risco sísmico, e o desenvolvimento de um plano especial de 
emergência detalhado para estes riscos (ANCP, 2009). 
Em 2011, num estudo realizado com o apoio de entidades como a Câmara Municipal de Lisboa e a 
Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa, com o tema Avaliação de Riscos Naturais e 
Tecnológicos na Cidade de Lisboa (IE16/IE17: Relatório de Perigosidade Sísmica, 2011), foi proposta 
uma nova divisão do território continental português em zonas sismogénicas. Essa proposta é, neste 
trabalho, identificada como QREN – Quadro de Referência Estratégico Nacional, por ter sido esta a 
entidade financiadora do projeto. Neste estudo foi feita a análise do catálogo sísmico utilizado, foram 
definidas 8 zonas de geração sísmica e construídos os respectivos modelos de ocorrência para os sismos 
que podem afectar o Concelho de Lisboa. No capítulo dedicado à perigosidade sísmica foi efectuado o 
cálculo utilizando a aproximação probabilista. 
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No presente trabalho é também analisado o zonamento sísmico proposto por Vilanova e Fonseca em 
2007, onde foram consideradas duas distribuições de zonas sismogénicas (SA e SB) com parâmetros de 
recorrência sísmica definidos através de critérios tectónicos. O zonamento SA é composto por 11 zonas 
sismogénicas baseadas em critérios de sismicidade, enquanto que SB é composto por 8 zonas 
sismogénicas adaptadas da proposta de Pelaez e Lopez Casado (2002). Esta proposta de zonagem foi 
posteriormente usada por Silva et al. (2015) na avaliação do risco sísmico para Portugal Continental. 
Todas as propostas feitas nos vários projectos, assim como as opções tomadas para as equações de 
previsão dos movimentos do solo resultaram em diferentes mapas de perigosidade sísmica para Portugal 
Continental que, no caso do Eurocódigo 8, deu origem ao zonamento sísmico que é hoje aceite para o 
território continental (Oliveira, 2017). Para mostrar a problemática e a diferença entre os estudos 
realizados, são apresentados os mapas de perigosidade resultantes do projecto SHARE (Woessner et al., 























Figura 2.1: Mapas de perigosidade do projecto SHARE (em cima) e dos Anexos Nacionais do 
Eurocódigo 8 (em baixo). No mapa do SHARE é apresentada a PGA para 10% de probabilidade 
de excedência em 50 anos em unidades padrão de gravidade (g) (adaptada de Woessner et al., 
2015). No mapa do EC8 é apresentado o mapa de perigosidade para Portugal continental, para 
10% de probabilidade de excedência em 50 anos e os valores de PGA apresentam-se em cm/s2. 
Os tipos 1 e 2 representam, respectivamente, o cenário de sismo próximo e afastado (adaptado 
de Campos Costa et al., 2008). 
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Como se observa pela Figura 2.1, existe uma discrepância de resultados para Portugal continental, 
nomeadamente para o Vale Inferior do Tejo e a região do Algarve. 
Ainda neste capítulo, será apresentada a divisão de zonas sismogénicas de cada proposta acima 
referida, como também, os seus parâmetros de recorrência sísmica utilizados para o presente trabalho. 
 
2.2 Características regionais e identificação de zonas críticas 
Compreender a dinâmica da Terra é essencial para avaliar a perigosidade natural existente. É 
importante dar maior atenção às zonas de fronteira de placas, onde existe maior acumulação de tensão 
causada pela movimentação de placas tectónicas e que é libertada através da ocorrência de sismos em 
que a frequência e magnitude máxima dependem de factores geológicos e cinemáticos, dependendo 
especificamente de cada tipo de fronteira.  
Em zonas de deformação lenta e regiões activas offshore, em que as técnicas de geodesia espacial 
não podem ser aplicadas ou têm resultados ainda incertos, os modelos numéricos podem oferecer uma 
contribuição significativa para perceber a evolução na fronteira de placas e, assim, prever o seu 
comportamento futuro. Estes modelos podem ser actualizados, melhorados e orientados através do 
ajuste de vários parâmetros e do teste de cenários alternativos. Nalguns casos, o output dos modelos 
pode ser usado como input noutros estudos subsequentes, como por exemplo, a estimativa da 
perigosidade sísmica associada à movimentação tectónica (Neres et al., 2016), ou a estimativa da 
actividade sismogénica a longo prazo com base em outputs de modelos numéricos cinemáticos e 
neotectónicos. 
Portugal continental encontra-se localizado próximo da fronteira de placas África-Eurásia, um 
ambiente tectónico responsável por uma actividade neotectónica e sísmica moderadas (Cabral, 1993). 
O segmento que afecta Portugal continental é habitualmente conhecido por “fronteira Açores-Gibraltar” 
(AGPB). Esta fronteira inicia-se a Oeste na junção tripla dos Açores. O Arquipélago dos Açores (grupos 
Central e Oriental) caracteriza-se por uma deformação em transtensão numa faixa que engloba e rodeia 
as ilhas. A leste de Santa Maria encontramos a Falha da Glória, uma falha transformante que se estende 
por várias centenas de quilómetros até à Crista Tore-Madeira. Aqui, o traço da falha sofre uma inflexão 
para Sul e, a Oeste da crista a fronteira de placas torna-se complexa com a presença de várias falhas 
activas reconhecidas pelos levantamentos geológicos e geofísicos realizados. A região entre o Banco de 
Gorringe e o Estreito de Gibraltar tem sido associada a uma região de deformação difusa, precisamente 
pela presença de muitas estruturas distintas que acomodam a convergência entre África e a Península 
Ibérica (e.g. Zitellini et al., 2009).  
A leste do Estreito de Gibraltar encontramos o arco Rift-Béticas e o Mar de Alborão, testemunhos 
da presença de uma zona de subducção em recuo, cuja actividade actual é incerta. Nesta região têm sido  
feitas várias propostas de interpretação geodinâmica, algumas das quais defendem a existência de um 
domínio tectónico independente que engloba o Mar do Alborão e parte do rift do Atlântico e a cadeia 
Bética. O trabalho de Neres et al. (2016) contribuiu para um melhor entendimento da geodinâmica e 
neotectónica do complexo segmento da fronteira de placas entre África e Eurásia, e de onde foi retirada 
a Figura 2.2. A Figura mostra as características geológicas da área apresentada e que engloba a área em 
estudo neste trabalho.  
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A área estudada neste trabalho corresponde a Portugal continental cuja actividade sísmica e tectónica 
é determinada pela convergência entre as placas Africana e Eurasiática. A deformação resultante a partir 
do movimento relativo entre a placa Africana e a Eurasiática é maioritariamente acumulada ao longo da 
fronteira de placas transformante, a Falha da Glória. A leste desta falha, no SW da Ibéria, a deformação 
torna-se difusa (Sartori et al., 1994) e é dividida em várias falhas inversas e de desligamento com planos 
sub-verticais (tipo wrench) (Terrinha et al., 2009), como por exemplo a Falha de Portimão. Estas falhas 
resultaram da reactivação de partes antigas da crosta continental e oceânica que se formaram durante a 
abertura do Atlântico e da formação de uma passagem oceânica que se ligou ao Atlântico durante os 
tempos do Jurássico-Cretácico (Duarte et al., 2011).  
O segmento da fronteira de placas a SW da Península Ibérica, habitualmente designado por Golfo de 
Cádis, é caracterizado por um comportamento de convergência oblíquo de WNW-ESE entre África e 
Eurásia de ~4 mm/ano. A deformação é acomodada por sismos de moderada a elevada magnitude a 
profundidades superficiais a intermédias, até 60 km, muitos deles agrupados ao longo de segmentos 
lineares com uma orientação preferencial de NNE-SSW e WNW-ESE, que coincidem principalmente 
com segmentos de falhas inversas e strike-slip e, por vezes localizados na intersecção de falhas (Neres 
et al., 2016). 
Em relação à sismicidade no Golfo de Cádis, sabe-se que ocorreram eventos históricos e 
instrumentais de alta a muito alta magnitude, como o grande sismo de Lisboa (𝑀𝑤 8.5-9) em 1755 e o 
sismo de 1969 (𝑀𝑤 7.9), sendo que para ambos o conhecimento da origem tectónica é ainda um assunto 
de discussão (Neres et al., 2016). Nesta tese , uma das duas zonas escolhidas foi a zona sismogénica na 
qual os diferentes autores consideram ter sido gerado o sismo de 1755. 
Figura 2.2: Configuração geológica da área em estudo com as falhas principais ou zonas de falha assinaladas a 
vermelho. Abreviações principais em inglês para um melhor entendimento: AR: Alboran Ridge; CF: Cadiz Fault; 
LTV: Lower Tagus Valley; MP: Marquês de Pombal fault; PB: Portimão Bank; PF: Portimão Fault; TAP: Tagus 
Abyssal Plain fault; SV: São Vicente fault (retirada de Neres et al., 2016, Figura 1 (B)). 
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No Golfo de Cádis, a deformação tectónica exprime-se por um sistema de falhas inversas NE-SW, 
sendo as principais a Falha Marquês de Pombal, Falha de Gorringe, da Ferradura e da Planície Abissal 
do Tejo. Estas estruturas caracterizam-se por deformação do fundo oceânico com escarpas que podem 
atingir 5 km de altura e 200 km de comprimento. Ao longo dos anos, este sistema inverso tem sido 
considerado, por diversos autores, como uma possível localização de um início de subducção ao longo 
da margem Oeste Ibérica (Neres et al., 2016). 
Condicionados pela convergência entre África e a Ibéria, mas longe da fronteira de placas, existem 
também estruturas intraplaca tectonicamente activas, consideradas significativas, tanto na Península 
Ibérica como em África. No domínio continental Ibérico, existem várias estruturas activas que incluem 
as falhas de Vilariça-Bragança e Régua-Verin, o pop-up da Serra da Estrela, e a zona de falha do Vale 
Inferior do Tejo, conhecida pela sua sismicidade superficial e moderada. Outra estrutura importante no 
domínio submarino da Península Ibérica é o conjunto de falhas inversas que delineiam o esporão da 
Estremadura. Todas estas estruturas parecem reactivar falhas tectónicas do Paleozóico e têm uma 
sismicidade baixa a moderada (Neres et al., 2016). A zona do Vale Inferior do Tejo foi uma das zonas 
sismogénicas escolhidas para este trabalho devido à elevada perigosidade sísmica apresentada em alguns 
estudos feitos da região, associando a essa informação um elevado risco sísmico. 
Devido às características regionais e à sismicidade conhecida, foram escolhidas duas zonas 
sismogénicas para este estudo, nomeadamente, a zona do Vale Inferior do Tejo e a zona possível de ter 
gerado o sismo de 1755. A zona do Vale Inferior do Tejo é bastante importante devido à sua elevada 
densidade populacional, o que torna necessário ter conhecimento sobre a perigosidade sísmica da zona 
e consequentemente o risco que apresenta, para que seja possível uma minimização dos danos 
estruturais, económicos e sociais que possam ocorrer na existência de um evento sísmico. Em relação à 
zona possível de ter gerado o sismo de 1755 sabe-se que, a 1 de Novembro de 1755, ocorreu o maior 
sismo da história de Portugal, da Península Ibérica e da Europa. Os seus efeitos foram sentidos em 
regiões como a Finlândia e o tsunami associado de efeitos devastadores em Portugal, Espanha e 
Marrocos provocou danos na costa do Brasil. A fonte sismogénica do sismo tem sido alvo de grande 
discussão na comunidade científica e foram feitas várias propostas, tais como os cavalgamentos dos 
bancos submarinos de Gorringe e Guadalquivir, a Falha Marquês de Pombal, a Falha da Ferradura ou a 
zona de subducção a oeste do Golfo de Cádis (Terrinha et al., 2003). Assim, foi escolhida esta zona 
tendo em conta que cada autor de cada proposta de zonagem sísmica aqui utilizada escolheu os limites 
da zona possível de ter gerado o sismo de 1755. 
 
2.3 Modelos de zonas sismogénicas e parâmetros de recorrência sísmica 
Como referido na secção anterior as zonas alvo a estudar nesta tese são as zonas sismogénicas do 
Vale Inferior do Tejo e a zona possível de ter gerado o sismo de 1755. Cada zona sismogénica é 
caracterizada por parâmetros definidores, como os parâmetros de recorrência sísmica, necessários para 
os cálculos a efectuar na estimativa da perigosidade sísmica de cada zona. Neste trabalho não se obtém 
estimativas de perigosidade, porque só serão aprofundados os dois primeiros passos da análise 
probabilista da perigosidade, no entanto esses parâmetros são necessários no segundo passo e essenciais 
para a obtenção dos resultados deste trabalho. 
Foram reunidas 5 propostas de zonas sismogénicas com os respectivos parâmetros de recorrência 
sísmica (a, b e magnitude máxima (mmax)). Nas várias propostas foi considerado um número diferente 
de zonas sismogénicas, no entanto, para o presente trabalho apenas foram utilizadas informações das 
zonas correspondentes, em cada estudo, à zona do Vale Inferior do Tejo (VIT) e à zona onde se pensa 
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ter sido gerado o sismo de 1755, que corresponde à zona com maior magnitude máxima, assim apenas 
os parâmetros de recorrência dessas zonas foram considerados e são apresentados nesta secção após a 
descrição dos modelos considerados (Tabelas 2.1 e 2.2). 
 
2.3.1 Modelo EC8 
Em 2006, para a preparação dos Anexos Nacionais do Eurocódigo 8 (projecto de regulamento para  
construção de estruturas sismo-resistentes), no que se refere à apresentação de um mapa de zonagem 
sísmica, a perigosidade sísmica foi avaliada considerando o modelo de zonas de geração nos estudos 
elaborados por Sousa em 1996. No trabalho de Costa et al. (2008) aplicaram uma metodologia para 
realizar a avaliação probabilista da perigosidade sísmica (PSHA) e para obter zonas sismogénicas para 
Portugal Continental e Arquipélagos dos Açores e Madeira. Para as zonas sismogénicas obtidas foi tido 
em consideração o ambiente sismotectónico de Portugal, mas principalmente a distribuição da 
sismicidade histórica e instrumental. Os detalhes de cada zona podem ser encontrados em Sousa (1996) 
mas no geral as zonas delineadas classificam-se em duas grandes categorias: as zonas interplaca (zonas 
1, 6, 7 e 9), que originam sismos com epicentro maioritariamente localizado na fronteira de placas 
(excepto a zona 1, mas o número de sismos é muito reduzido) e as zonas intraplaca, que originam sismos 
com epicentro localizado predominantemente no interior da placa euroasiática (zonas 2, 3, 4, 5, 8, 10 e 
11). Os parâmetros que caracterizam essas zonas, foram obtidos depois do estudo da exaustividade do 
catálogo (onde se define a magnitude mínima ou magnitude de exaustividade), considerando os sismos 
com magnitude igual ou superior a 3.5. Assim, este modelo considera onze zonas sismogénicas para 





Figura 2.3: Zonas sismogénicas propostas para os Anexos Nacionais do Eurocódigo 8 (imagem da esquerda) e zonas 
daí retiradas, contornadas a preto, para o presente trabalho (imagem da direita) (adaptado de Sousa e Oliveira, 1997). 
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2.3.2 Modelo ERSTA 
Para este projecto, Estudo do Risco sísmico e de Tsunamis do Algarve, financiado pela Autoridade 
Nacional de Protecção Civil, foi realizado um trabalho concertado de várias entidades nacionais que 
após a revisão da informação sísmica, tectónica e geológica da região algarvia, permitiu redesenhar as 
zonas sismogénicas (15 zonas) que potencialmente afectam a região do Algarve (Carrilho et al., 2010). 
Com a ideia de considerar a perigosidade sísmica para a totalidade do território continental, e no âmbito 
de outros estudos locais (Jeremias et al., 2012), foram definidas mais 4 zonas sismogénicas, modeladas 
por áreas de grandes dimensões devido à dificuldade em relacionar os epicentros com as falhas 
cartografadas na carta neotectónica. Foi realizado um estudo de exaustividade (Rodrigues et al., 2009) 
do novo catálogo sísmico, revisto pelo IPMA, e determinados os parâmetros que caracterizam estas 
zonas (Jeremias et al., 2012; Rodrigues et al., 2009; Carvalho e Campos Costa, 2015). A divisão em 
zonas sismogénicas é apresentada na Figura 2.4. 
Neste modelo, a área B integra a Bacia Cenozoica do Vale Inferior do Tejo, e a zona J compreende 
a Falha da Ferradura, a Falha Marquês de Pombal e a Falha de S.Vicente. Nesta área J foram gerados 
alguns dos sismos mais importantes, como o de 28 de Fevereiro de 1969 e, muito provavelmente, o de 
1 de Novembro de 1755. O último sismo com  maior importância teve epicentro nesta área (12 de 





2.3.3 Modelo SHARE 
O projecto SHARE, Seismic Hazard Harmonization in Europe, teve como objectivo a produção de 
um mapa de referência da perigosidade sísmica na Europa que constituísse a base para uma revisão aos 
Anexos Nacionais do Eurocódigo 8 (Carvalho e Malfeito, 2016). Nesse âmbito foram propostas várias 
Figura 2.4: Zonas sismogénicas propostas para o estudo ERSTA (imagem da esquerda) e zonas daí retiradas, contornadas a 
preto, para o presente trabalho (imagem da direita) (adaptado de Carrilho et al., 2010). 
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zonas sismogénicas e, numa perspectiva integradora e de homogeneização do modelo por toda a Europa, 
foram determinados os parâmetros a e b da lei de Gutenberg-Richter e as magnitudes máximas das 
zonas. Na Figura 2.5 apresentam-se apenas as zonas definidas para Portugal Continental. 
Em 2013 o Modelo Europeu de Perigosidade Sísmica (European Seismic Hazard Model, ESHM13) 
resultou de uma avaliação probabilista da perigosidade apoiada pelo projecto EU-FP7 (SHARE, 2009-
2013). O modelo ESHM13 é um modelo de perigosidade sísmica consistente para a Europa e Turquia 
que supera a limitação de fronteiras nacionais e inclui uma quantificação completa das incertezas. É a 
primeira contribuição completa para a iniciativa chamada “Global Earthquake Model”. E pode servir 
como um modelo de referência para várias aplicações, desde a preparação para um sismo até estratégias 
para mitigar o risco sísmico. Nesse projecto, foram contabilizadas as incertezas epistémicas das 
componentes do modelo e dos resultados de perigosidade através da utilização de um esquema em 





O projeto SHARE beneficiou, ainda, de melhorias nos dados de entrada, a partir de novas abordagens 
para modelação de fontes de sismos, e também a partir de novas medições da acção sísmica e leis de 
atenuação (Woessner et al, 2015). 
Nesta tese, devido ao uso de uma Árvore Lógica, tiveram-se em conta três valores de magnitude para 
cada zona sismogénica, magnitude mínima, média e máxima. Assim, no presente trabalho foram 
incorporados os três valores com a seguinte identificação: SHAREmin, SHAREmed e SHAREmax, 
respectivamente. 
 
Figura 2.5: Zonas sismogénicas propostas para o estudo SHARE (imagem da esquerda) e zonas daí retiradas, contornadas a preto, 
para o presente trabalho (imagem da direita) (adaptadas de Woessner et al., 2015). 
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2.3.4 Modelo QREN 
A zonagem sísmica a que se refere este modelo foi obtida no estudo feito para a Avaliação de Riscos 
Naturais e Tecnológicos na Cidade de Lisboa financiado pelo QREN (Quadro de Referência Estratégico 
Nacional). Nesse trabalho a determinação dos parâmetros que caracterizam a perigosidade sísmica em 
cada zona de geração partiu da definição do catálogo sísmico de trabalho, decomposto num segmento 
histórico e num ou vários segmentos instrumentais, considerados como completos acima de uma 
magnitude mínima (magnitude de completude). Nesse estudo, as zonas sismogénicas consideradas 
tiveram também em conta a distribuição dos principais acidentes tectónicos activos identificados no 
território continental de Portugal (Teves-Costa et al., 2001). Foi, assim, proposta a diferenciação de 8 






Neste modelo, para estimar os três parâmetros que caracterizam a perigosidade sísmica numa dada 
região (taxa anual de ocorrência de sismos 𝜆, distribuição por magnitudes 𝛽 e magnitude máxima 𝑚𝑚𝑎𝑥) 
é utilizada a aplicação HA2 desenvolvida em MATLAB por Andrezej Kijko (Kijko & Sellevoll, 1992; 
Kijko, 2004), e como este método não resulta numa lei de Gutenberg-Richter, é também realizado um 
ajuste. O código HA2 permite estimar os parâmetros estatísticos a partir do catálogo sísmico 
heterogéneo composto por três segmentos: um segmento instrumental, um histórico e um segmento 
paleosísmico (Figura 2.7). 
Esta metodologia aceita como catálogo sísmico informação muito diversificada incluindo partes 
completas e partes incompletas (catálogo histórico ou paleosísmico) onde apenas se reportam os eventos 
máximos em cada período. Este método inclui as incertezas associadas a cada um dos modelos de 
ocorrência de sismos através de um modelo Bayesiano, aplicando uma distribuição de Poisson-Gama 
Figura 2.6: Definição das zonas sismogénicas para Portugal Continental, para o estudo QREN (imagem da esquerda) e zonas daí 
retiradas, contornadas a preto, para o presente trabalho (imagem da direita) (adaptadas do relatório IE11/IE12/IE13: Definição de 
cenários sísmicos, 2011). 
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para a ocorrência de sismos no tempo e uma distribuição exponencial-Gama para a distribuição com as 
magnitudes. A determinação da magnitude 𝑚𝑚𝑎𝑥 é obtida por um processo iterativo, sendo os 
parâmetros 𝜆 e 𝛽 obtidos por máxima verosimilhança.  
Tendo a vantagem de acomodar possíveis variações temporais no ritmo da ocorrência de sismos 
(parâmetro 𝜆) assim como na sua distribuição por magnitudes (parâmetro 𝛽) desde que essas variações 
sejam aleatórias. Os resultados obtidos devem ser considerados como a melhor estimativa para a 
perigosidade considerando todo o catálogo sísmico analisado e não seguirão forçosamente a distribuição 
mais recente dada pelo catálogo instrumental. Como desvantagem para certas aplicações, podemos 
referir que o modelo de recorrência resultante não segue de forma exacta uma lei duplamente truncada 
de Gutenberg-Richter, mas apenas de forma aproximada. Nas aplicações em que seja exigida uma forma 
algébrica para a recorrência dos sismos e a sua distribuição por magnitudes, será necessário obter os 
melhores parâmetros dessa lei por um ajuste não linear à tabela magnitude-frequência. 
 
 
2.3.5 Proposta de Vilanova e Fonseca (2007) 
Vilanova e Fonseca (2007) apresentam duas propostas de divisão do território em zonas 
sismogénicas: SA e SB. SA engloba onze zonas sismogénicas escolhidas com base em critérios de 
sismicidade: nas regiões com ocorrência de moderados a grandes sismos históricos locais, as fronteiras 
das áreas sismogénicas seguem a isossista VIII (escala MMI), porque a área rodeada por essa 
distribuição de danos relativamente alta provavelmente inclui a fonte geológica, e em todas as outras 
regiões, englobam áreas de sismicidade difusa. A proposta SB compreende oito zonas sismogénicas 
adaptadas da proposta de Pelaez e Lopez Casado (2002). 
Neste estudo foi utilizado um esquema em Árvore Lógica para tratar incertezas aleatórias e 
epistémicas. A Árvore Lógica utilizada para o cálculo da perigosidade e os pesos associados aos 
Figura 2.7 : Ilustração do tipo de informação sísmica que se encontra disponível para caracterizar a perigosidade sísmica 
numa dada zona. O método HA2 permite a combinação de informação histórica e paleosísmica, onde apenas se conhecem os 
sismos máximos, com períodos instrumentais em que a informação é completa a partir de um dado limiar de magnitude. A 
existência de intervalos (gaps) com ausência de informação não afecta os cálculos. O método de máxima verosimilhança 
considera a incerteza da estimativa de magnitudes para cada evento sísmico, que se supõe seguirem uma distribuição de 
Gauss com um desvio padrão 𝜎𝑚, (adaptada de Kijko e Sellevoll, 1992). 
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diferentes ramos são apresentados na Figura 2.8. No esquema notam-se os pesos atribuídos aos 
diferentes métodos de obtenção de taxas de sismicidade (RA e RB) e as diversas opções. Foram, 
também, utilizadas duas magnitudes máximas diferentes para este estudo, a magnitude máxima e a 
magnitude máxima mais 0.5, tal como se  observa na Figura 2.8.  
Cada opção dos vários ramos da Árvore Lógica será identificada nas Tabelas 2.2 e 2.4 com as iniciais 
apresentadas para a zonagem, o catálogo, o modelo de recorrência e a opção a1 ou a2, conforme 



















Figura 2.8: Árvore Lógica utilizada nos cálculos de perigosidade. Os pesos de cada ramo 
estão entre parêntesis (Vilanova e Fonseca, 2007). 
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De entre as várias zonas para cada proposta de divisão, foram escolhidas para esta tese, as quatro 
zonas contornadas a preto na Figura 2.9. Os parâmetros que caracterizam estas zonas são apresentados 
nas Tabelas 2.2 e 2.4, assim como as restantes zonas dos quatro modelos já referidos neste capítulo 
(Tabelas 2.1 e 2.3), respectivamente para o Vale Inferior do Tejo e a geração do sismo de 1755. Teve-
se em conta as diferentes opções para as zonas sismogénicas e, naturalmente, a obtenção de diferentes 
relações de frequência-magnitude. O parâmetro a aparece nas equações (1.1) e (1.2) do capítulo 1 desta 
tese. 
 
Tabela 2.1: Parâmetros de recorrência sísmica para a zona sismogénica do Vale Inferior do Tejo e a sua correspondência 
com 4 das propostas referidas. 
Vale Inferior do Tejo (VIT) 
Modelo a b mmax 
EC8 2.41 0.71 7.2 
ERSTA 3.03 0.79 7.1 
SHAREmin 3.4 0.9 7.1 
SHAREmed 3.4 0.9 7.4 
SHAREmax 3.4 0.9 7.6 
QREN 2.46 0.88 6.87 
 
Figura 2.9: Zonas sismogénicas propostas no trabalho de Vilanova e Fonseca (2007) na divisão SA (imagem da esquerda) e SB 
(imagem da direita) (adaptadas de Vilanova e Fonseca, 2007). 
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Tabela 2.2: Parâmetros de recorrência sísmica para a zona sismogénica do Vale Inferior do Tejo, para a proposta de 
Vilanova e Fonseca (2007). 
Vale Inferior do Tejo (VIT) 































SA/SB – referente à zonagem utilizada; CA/CB – referente ao catálogo utilizado; RA/RB – modelo de 
recorrência utilizado; os valores de a1 foram calculados para m≥4.0 e a2 para m≥4.6; tem-se em conta 
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Tabela 2.3: Parâmetros de recorrência sísmica para a zona sismogénica possível de ter gerado o sismo de 1755 e a sua 
correspondência com 4 das propostas referidas. 
Geração do sismo de 1755 
Modelo a b mmax 
EC8 2.70 0.72 8.8 
ERSTA 2.44 0.62 8.7 
SHAREmin 4.0 0.9 8.5 
SHAREmed 4.0 0.9 8.7 
SHAREmax 4.0 0.9 8.8 
QREN 3.13 0.92 8.9 
 
 
Tabela 2.4: Parâmetros de recorrência sísmica para a zona sismogénica possível de ter gerado o sismo de 1755, para a 
proposta de Vilanova e Fonseca (2007). 
Geração do sismo de 1755 
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SA/SB – referente à zonagem utilizada; CA/CB – referente ao catálogo utilizado; RA/RB – modelo de 
recorrência utilizado; os valores de a1 foram calculados para m≥4.0 e a2 para m≥4.6; tem-se em conta dois 
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3. Dados & Metodologia 
Como vimos na secção anterior, a definição das zonas sismogénicas e a caracterização dos respetivos 
modelos de recorrência é em Portugal Continental, um domínio nas vizinhanças duma fronteira de placas 
complexa e de convergência lenta, uma tarefa plena de subjectividade. Esta subjectividade não tem sido 
até agora avaliada de forma consistente uma vez que os modelos propostos e estudados nesta tese 
correspondem apenas a um cenário, ou quando é usada a Árvore Lógica para capturar a incerteza 
epistémica, os modelos propostos por outros autores não são considerados. 
Torna-se por isso necessário procurar formas objectivas de avaliar os diferentes modelos de geração. 
Nesta tese propomos que os modelos de geração sísmica (zonagem e recorrência) sejam avaliados pela 
sua consistência com a deformação tectónica, motor último da actividade sísmica. Para este efeito 
devemos calcular as taxas de deformação sísmica, implícitas nos modelos de geração e compará-las com 
os valores observados por técnicas de geodesia espacial ou inferidos a partir de modelação neotectónica 
constrangida por observações geodéticas e geofísicas. Esta comparação pode ser feita em termos de 
taxas de deformação (strain rates) como em Mazotti et al. 2005, ou convertendo a deformação tectónica 
em taxa de libertação de momento sísmico (e.g. Bird e Kagan, 2004). Ambas as quantidades são pouco 
intuitivas e por isso nesta tese iremos usar quantidades mais facilmente compreensíveis pelos analistas 
de PSHA. No 1º método, o “teste de consistência simplificado” iremos converter a taxa de geração de 
momento sísmico implícita nos modelos de zonagem e recorrência, numa velocidade relativa entre 
blocos cuja geometria seja típica da zona em estudo. O resultado exprime-se em mm/ano e pode ser 
facilmente comparado com os conhecimentos de cinemática das placas e deformação intraplaca 
conhecidos para cada zona. No 2º método, “teste de consistência complexo” usamos os resultados mais 
recentes da modelação neotectónica (Neres et al., 2016) para calcular o número de sismos por século 
previstos pela deformação tectónica para diferentes magnitudes, comparando esses valores com os 
obtidos pelos modelos de geração. Estas duas abordagens já foram usadas, por exemplo, nos trabalhos 
referidos anteriormente, em Mazotti et al. (2005) e Bird e Kagan (2004).  
Existem duas formas principais de modelar a deformação litosférica: a abordagem cinemática e a 
abordagem dinâmica. Na modelação cinemática, o campo horizontal de velocidade a longo prazo é 
constrangido pela inversão simultânea de toda a informação geofísica disponível, tal como velocidades 
derivadas de GPS e registos de dados de tensão. Este tipo de modelos raramente explicam os 
mecanismos tectónicos fundamentais e não deixam conjuntos de dados disponíveis para testes 
posteriores ao processamento. A abordagem cinemática realça o papel dos dados geodésicos, e é muitas 
vezes o método escolhido para modelar a deformação em terra. No entanto, não permite uma estimação 
consistente da deformação a longo prazo no mar, onde a escolha subjectiva de que falhas activas inserir 
no modelo determina fortemente a localização da deformação, negligenciando a influência de outros 
dados geofísicos. Por outro lado, na abordagem com modelação dinâmica, utilizam-se valores estimados 
da reologia das rochas, da espessura da camada e das condições de fronteira, isto é, o campo de 
velocidade é calculado a partir da estrutura conhecida e da física da Terra. Neste caso, vários conjuntos 
de dados, por exemplo velocidades geodésicas, taxas de deslizamento e direcções de tensão, podem ser 
utilizados para avaliar a precisão das previsões do modelo (Neres et al., 2016). 
 
3.1 Teste de Consistência Simplificado 
Para a aplicação do teste de consistência simplificado utiliza-se a lei de Gutenberg-Richter truncada 
e a deformação sísmica é convertida numa velocidade relativa entre blocos, em mm/ano, como em 
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Mazotti et al. (2005) e Bird e Kagan (2004). Os valores obtidos deverão ser comparados com a taxa de 
convergência entre as placas Africana e Eurasiática, com uma velocidade relativa de ~4 mm/ano (Argus 
et al., 1989). Para este efeito utiliza-se um modelo simplificado para a geração sísmica que calcula a 
velocidade de deformação sísmica, onde os blocos têm uma geometria típica da zona em estudo, 
ilustrado na Figura 3.1. 
 
 
Se a distribuição de sismos for caracterizada por uma certa perigosidade sísmica, a actividade sísmica 








Onde 𝑀0 é o momento sísmico, 𝑇 é o período de tempo considerado e 𝜇 o módulo de rigidez médio para 
a camada sismogénica. A área, 𝐴, da falha é determinada em função do seu comprimento 𝐿, da espessura 







Neste procedimento é utilizado um código em MATLAB onde se inserem as expressões aqui 
apresentadas e os parâmetros de recorrência sísmica referidos do capítulo 2 desta tese. É utilizado o 
momento sísmico, 𝑀0, obtido através das magnitudes do catálogo que se consideram análogas à 
magnitude de momento, 𝑀𝑤 (o que é válido para magnitudes superiores a 8), e da lei de Hanks e 
Kanamori (1979) dada pela relação (3.3). O somatório do momento sísmico, ∑ 𝑀0, é realizado pelo 
programa em MATLAB, que soma o momento de todos os sismos da lei de recorrência. A relação 
Figura 3.1: Modelo simples de geração sísmica utilizado para o cálculo da 
velocidade de deformação sísmica (IE16/IE17: Relatório de perigosidade 
sísmica, 2011). 
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seguinte permite, assim, calcular para cada magnitude o respectivo momento sísmico, que é depois 





Tendo em conta a expressão (3.1), sabe-se, também, que a taxa de libertação do momento sísmico é 
dada por (3.2): 
 
?̇?𝑜  = 𝜇𝐴∆?̇? 3.4 
 
O valor da velocidade obtido sobre a falha deve ser convertido em velocidade horizontal através da 
expressão seguinte: 
 
?̇?ℎ = ?̇?√(𝑐𝑜𝑠 𝜆)2 + (𝑠𝑖𝑛𝜆 𝑐𝑜𝑠𝛼)2 3.5 
 
No teste simplificado que iremos aplicar neste trabalho vamos considerar que toda a sismicidade 
ocorre em falhas inversas, para todas as zonas de geração, caso em que se tem 𝑢ℎ = 𝑢 𝑐𝑜𝑠𝛼. Nesta 
aproximação, a inclinação mais favorável para falhas inversas é de 35º para a zona sismogénica possível 
de ter gerado o sismo de 1755 (e.g. S∅rensen et al., 2012), e de 55º para a zona do Vale Inferior do Tejo 
por corresponder à classe Continental Rift Boundary do trabalho de Bird e Kagan (2004). No entanto 
poder-se-ia ter usado o mesmo valor da zona de geração do sismo de 1755, para o Vale Inferior do Tejo, 
35º, por nesta zona também se considerarem falhas inversas, de qualquer forma a diferença de valores 














Esta equação é válida para um acoplamento sísmico perfeito. Se o acoplamento sísmico (𝜒) não for 









 Os valores obtidos pela equação (3.6) devem por isso ser considerados como os limites inferiores da 
deformação tectónica inferida pelos modelos de geração. No estudo efectuado por Bird e Kagan (2004) 
o acoplamento sísmico é muito variável para as diferentes fronteiras de placas investigadas, variando de 
0.05 para a deformação em rifts oceânicos em falhas de desligamento, para um acoplamento de 1.0 em 
regiões de convergência continentais. 
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Para realizar este teste de consistência é necessário atribuir a cada zona de geração os parâmetros (𝜇, 
𝐿, 𝐻). O momento sísmico integral é calculado a partir do modelo de perigosidade sísmica e o período 
de tempo considerado é 1 ano. Obtêm-se, assim, velocidades de movimentação sísmica em mm/ano. 
Os valores do 𝜇, o módulo de rigidez médio para a camada sismogénica, o comprimento da zona 
sismogénica, 𝐿, a espessura da camada sismogénica 𝐻 e a inclinação da falha 𝛼 são dados por valores 
típicos. No caso do módulo de rigidez, para a zona do Vale Inferior do Tejo (zona típica de crosta 
continental) usamos o valor de 4.0×1010 Pa (e.g. S∅rensen et al., 2012) e por esta zona corresponder à 
classe Continental Rift Boundary do trabalho de Bird e Kagan (2004). Para a zona de geração do sismo 
de 1755, usamos um valor típico para litosfera oceânica (e.g. Johnston, 1996 e Matias et al., 2013).  
Para o valor da espessura frágil da litosfera, 𝐻, admitimos que é de 20 km (compreende apenas a 
crosta superior e média) para o Vale Inferior do Tejo e de 80 km para a zona de 1755 (Matias et al., 
2013). No caso do comprimento para a zona de 1755, o valor escolhido tem em conta que se admite a 
ocorrência de um sismo de elevada magnitude, ou seja, foi usada a lei de escala proposta por Matias et 
al. (2013). Os valores usados no teste simplificado são apresentados na Tabela 3.1. 
 





𝑳 (km) 𝑯 (km) 𝜶 ( º) 
Vale Inferior 
do Tejo (VIT) 
4.0 150 20 55 
Geração do 
sismo de 1755 
6.5 240 80 35 
 
Para termos uma noção da sensibilidade dos parâmetros, observando a equação (3.6a), vemos que a 
um aumento do comprimento da zona (𝐿) ou da espessura da camada (𝐻), implicaria uma diminuição 
proporcional da actividade sísmica (Δ?̇?𝑠), e uma diminuição desses parâmetros implicaria um aumento 
da actividade sísmica. São parâmetros inversamente proporcionais. Os valores escolhidos são vistos no 
sentido de obter um valor conservativo da actividade sísmica, considerando assim, os resultados como 
os limites inferiores da deformação tectónica inferida pelos modelos de geração. 
 
3.2 Árvore Lógica e Monte Carlo 
O modelo de Vilanova e Fonseca (2007) utiliza um esquema em Árvore Lógica para tratar incertezas 
aleatórias e epistémicas, e é apresentado na Figura 2.8 do capítulo 2 desta tese. Também no capítulo 2 
são apresentados os parâmetros de recorrência sísmica a utilizar para a análise deste modelo. Com o 
auxílio da ferramenta de cálculo MATLAB foi possível obter velocidades de movimentação sísmica em 
mm/ano, tal como para os restantes modelos (os resultados são apresentados no capítulo 4 desta tese). 
Foi feito, também, um esquema para cada zona sismogénica com a distribuição de probabilidades, dada 
pelos pesos atribuídos na Árvore Lógica. Os esquemas correspondem às Figuras 3.2 e 3.3, 
respectivamente, para as zonas Vale Inferior do Tejo e geração do sismo de 1755. 
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Figura 3.3: Esquema em Árvore Lógica para a zona de geração do sismo de 1755, com a distribuição de 
probabilidades dadas pelos pesos atribuídos por Vilanova e Fonseca, 2007, e a rectângulos azuis 
encontram-se os 5 cenários seleccionados dos 32 iniciais. 
Figura 3.2: Esquema em Árvore Lógica para a zona Vale Inferior do Tejo, com a distribuição de 
probabilidades dadas pelos pesos atribuídos por Vilanova e Fonseca, 2007, e a rectângulos azuis 
encontram-se os 5 cenários seleccionados dos 32 iniciais. 
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Foi também aplicado o método Monte Carlo, a fim de explicar a variabilidade do procedimento, 
tendo-se em conta uma distribuição de probabilidades uniforme. Os resultados estão apresentados no 
capítulo 4 desta tese. 
Pretendeu-se incluir os resultados da utilização de um esquema em Árvore Lógica numa modelação 
neotectónica, e para isso o número de opções ou possibilidades foi restringido. De 32 cenários possíveis, 
escolheram-se 5 opções para cada zona sismogénica. As opções escolhidas estão assinaladas nas Figuras 
3.2 e 3.3 com um rectângulo azul. Este conjunto de escolhas teve por base a selecção de intervalos 
divididos em probabilidades, neste caso, intervalos espaçados em 20%. 
 
3.3 Teste de Consistência Complexo 
A modelação neotectónica realizada por Neres et al. (2016) resultou num modelo de deformação 
para a litosfera num domínio que comporta o território de Portugal continental e que é constrangido 
pelas observações de geodesia espacial e sísmicas. A deformação litosférica pode ser convertida em 
deformação sísmica usando o código LongTermSeismiciy_v3 que aplica as duas hipóteses do modelo 
SHIFT (Seismic Hazard Inferred From Tectonics) proposto por Bird et al. (2010) e Bird e Liu (2007): 
(a) o cálculo da taxa de libertação de momento sísmico num volume em deformação usa a espessura 
sismogénica acoplada definida pela fronteira de placas mais próxima da zona; (b) o cálculo da frequência 
de sismos, assim como a sua distribuição em magnitude, segue a lei de recorrência da fronteira de placas 
mais próxima.  
Como vimos anteriormente, a fronteira de placas que influencia Portugal continental é uma fronteira 
complexa e por isso tivemos que alterar o código de base de forma a que sejam consideradas as 
características sismogénicas das zonas do Vale Inferior do Tejo e do Golfo de Cádis, assim como as leis 
de recorrência definidas por cada modelo de geração proposto. 
O código “Long Term Seismicity” não usa como modelo de recorrência a forma habitual da lei de 
Gutenberg-Richter duplamente truncada. Em vez disso usa a lei de Gutenberg-Richter “tapered” que 
será descrita mais à frente. Este constrangimento levou a que, como tarefa preliminar à aplicação deste 
código, se tivessem que calcular as leis “tapered” equivalentes às leis duplamente truncadas propostas 
por 4 dos 5 modelos investigados. No caso do modelo QREN, a lei de recorrência obtida pelo programa 
HA2 segue apenas de forma aproximada uma lei Gutenberg-Richter duplamente truncada, pelo que o 
ajuste teve de ser feito em dois passos, primeiro ajustar a uma lei duplamente truncada para depois 
ajustar a uma lei “tapered”.  
 
3.3.1 Lei truncada de Gutenberg-Richter 
Para obter os parâmetros de recorrência sísmica no caso de uma lei duplamente truncada de 
Gutenberg-Richter foi necessário recorrer à ferramenta de cálculo MATLAB, à equação (1.1) e à 
equação (3.7). As leis dos modelos de recorrência expressas por esta variação encontram-se nas Tabelas 
3.2 e 3.3. É também apresentada a soma do momento sísmico expressa sob a forma de uma taxa de 
libertação de momento sísmico anual (?̇?0). 
 
𝜆𝑚 = exp(𝛼 − 𝛽𝑚0)
exp[−𝛽(𝑚 − 𝑚0)] − exp [−𝛽(𝑚𝑚𝑎𝑥 − 𝑚0)]
1 − exp [−𝛽(𝑚𝑚𝑎𝑥 − 𝑚0)]
, 𝑚0 ≤ 𝑚 ≤ 𝑚𝑚𝑎𝑥  3.7 
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Onde exp(𝛼 − 𝛽𝑚0) = 𝜆. 
 
Tabela 2.2: Recorrência sísmica derivada para a zona sismogénica do Vale Inferior do Tejo e taxa de libertação de momento 
sísmico anual para a lei de Gutenberg-Richter truncada, para a magnitude mínima de 5.0. 
Vale Inferior do Tejo (VIT) 
Modelo 𝜆 (m=5.0) 𝛽 mmax 
?̇?0 
(Nm/ano) 
EC8 0.07 1.63 7.2 1.52×1017 
ERSTA 0.12 1.82 7.1 1.72×1017 
SHAREmin 0.08 2.07 7.1 8.69×1016 
SHAREmed 0.08 2.07 7.4 1.33×1017 
SHAREmax 0.08 2.07 7.6 1.77×1017 
QREN 0.01 2.03 6.87 9.12×1015 
SA-CB-RA-a1-max0 0.02 2.05 6.9 1.63×1016 
SA-CB-RB-a1-max+ 0.02 2.28 7.4 2.49×1016 
SA-CB-RB-a2-max0 0.03 2.28 6.9 1.92×1016 
SB-CB-RB-a1-max+ 0.03 2.35 7.6 4.46×1016 
SB-CA-RB-a2-max0 0.05 2.30 7.1 4.02×1016 
SA/SB – referente à zonagem utilizada; CA/CB – referente ao catálogo utilizado; RA/RB – modelo de 
recorrência utilizado; os valores de a1 foram calculados para m≥4.0 e a2 para m≥4.6; tem-se em conta 
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Tabela 3.3: Recorrência sísmica derivada para a zona sismogénica possível de ter gerado o sismo de 1755 e taxa de 
libertação de momento sísmico anual para a lei de Gutenberg-Richter truncada, para a magnitude mínima de 5.0. 
Geração do sismo de 1755 
Modelo 𝜆 (m=5.0) 𝛽 mmax 
?̇?0 
(Nm/ano) 
EC8 0.13 1.66 8.8  4.51×1018 
ERSTA 0.22 1.43 8.7  1.18×1019 
SHAREmin 0.32 2.07 8.5 2.47×1018 
SHAREmed 0.32 2.07 8.7 3.27×1018 
SHAREmax 0.32 2.07 8.8 3.75×1018 
QREN 0.03 2.12 8.9 4.07×1017 
SA-CB-RB-a1-max0 0.09 2.53 8.5 2.50×1017 
SB-CA-RB-a1-max+ 0.08 2.51 9.0 3.72×1017 
SA-CA-RB-a2-max+ 0.10 2.60 9.0 3.51×1017 
SA-CA-RA-a2-max+ 0.09 2.37 9.0 6.34×1017 
SB-CA-RA-a1-max+ 0.12 2.16 9.0 1.45×1018 
SA/SB – referente à zonagem utilizada; CA/CB – referente ao catálogo utilizado; RA/RB – modelo de 
recorrência utilizado; os valores de a1 foram calculados para m≥4.0 e a2 para m≥4.6; tem-se em conta 
dois valores de magnitude máxima. 
 
3.3.2 Lei “tapered” de Gutenberg-Richter equivalente 
Sabendo que o cálculo de taxas de sismicidade a longo prazo a partir de modelação neotectónica 
utiliza uma lei “tapered” de Gutenberg-Richter e, assim, para posterior utilização no código “Long Term 
Seismicity”, foi necessário ajustar a lei truncada de Gutenberg-Richter (3.8) a uma lei “tapered” (3.8). 
 













A partir da lei “tapered” de Gutenberg-Richter obtém-se o número de sismos que ocorrem no tempo 
de duração do catálogo, com magnitude superior ou igual à magnitude de interesse, ?̇?(𝑚𝑇), sendo 𝑚𝑇 
a magnitude de interesse e 𝑀𝑇 o momento sísmico correspondente. 𝑀𝑐 é o momento sísmico 
correspondente à corner magnitude (ou magnitude de esquina) 𝑚𝑐, que é uma magnitude próxima, mas 
não igual à magnitude máxima da lei truncada de Gutenberg-Richter. O 𝛽𝑡𝐺𝑅 é o declive assimptótico 
nas baixas magnitudes da lei “tapered” de Gutenberg-Richter e não se deve confundir com o 𝛽 da lei 
truncada, a relação entre os dois é dada por (3.9). 𝑀𝐶𝑜𝑚𝑝 representa o momento sísmico correspondente 
à magnitude de completude mComp, equivalente à magnitude mínima definida antes (neste caso 5.0) e 
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?̇?𝐶𝑜𝑚𝑝 é o número de eventos com magnitude ou momento maior ou igual à magnitude para o catálogo 
completo. 
 
𝛽 =  
3
2
𝛽𝑡𝐺𝑅ln (10) 3.9 
 
Para o ajuste, foi necessário fazer a equivalência dos parâmetros de recorrência sísmica da lei 
truncada aos da lei “tapered”, assim sendo, ?̇?𝐶𝑜𝑚𝑝 ≈ 𝜆; 𝛽 da lei truncada está relacionado com o da 
“tapered”, 𝛽𝑡𝐺𝑅, pela relação (3.9) e que 𝑚
𝐶𝑜𝑚𝑝 = 𝑚𝑚𝑖𝑛 (que neste caso é 5.0). A versão logarítmica 
desta lei vem dada por (3.10).  
 
ln[?̇?(𝑚𝑇)] = ln(?̇?





Após o ajuste referido, obtiveram-se os parâmetros de recorrência sísmica equivalentes, para a lei 
“tapered” de Gutenberg-Richter, e a taxa total de libertação de momento sísmico por ano, dada por ?̇?0, 
para as zonas sismogénicas escolhidas (Tabelas 3.4 e 3.5). 
 
Tabela 3.4: Recorrência sísmica derivada para a zona sismogénica do Vale Inferior do Tejo e a taxa total de libertação de 
momento sísmico por ano obtida com a lei de Gutenberg-Richter “tapered” para a magnitude mínima de 5.0. 




𝛽𝑡𝐺𝑅 𝑚𝑐  
?̇?0  
(Nm/ano) 
EC8 0.086 0.472 6.78 1.30×1017 
ERSTA 0.149 0.527 6.69 1.52×1017 
SHAREmin 0.099 0.599 6.71 7.73×1016 
SHAREmed 0.098 0.599 7.00 1.19×1017 
SHAREmax 0.098 0.599 7.20 1.57×1017 
QREN 0.012 0.588 6.47 6.97×1015 
SA-CB-RA-a1-max0 0.022 0.594 6.57 1.48×1016 
SA-CB-RB-a1-max+ 0.022 0.660 7.09 2.25×1016 
SA-CB-RB-a2-max0 0.034 0.660 6.58 1.80×1016 
SB-CB-RB-a1-max+ 0.033 0.680 7.29 3.90×1016 
SB-CA-RB-a2-max0 0.056 0.666 6.79 3.79×1016 
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SA/SB – referente à zonagem utilizada; CA/CB – referente ao catálogo utilizado; RA/RB – modelo de 
recorrência utilizado; os valores de a1 foram calculados para m≥4.0 e a2 para m≥4.6; tem-se em conta 
dois valores de magnitude máxima. 
 
Tabela 3.5: Recorrência sísmica derivada para a zona sismogénica possível de ter gerado o sismo de 1755 e a taxa total de 
libertação de momento sísmico por ano obtida com a lei de Gutenberg-Richter “tapered” para a magnitude mínima de 5.0. 







EC8 0.157 0.481 8.38 4.08×1018 
ERSTA 0.262 0.414 8.26 1.04×1019 
SHAREmin 0.388 0.599 8.10 2.22×1018 
SHAREmean 0.388 0.599 8.30 2.93×1018 
SHAREmax 0.388 0.599 8.40 3.37×1018 
QREN 0.036 0.614 8.51 3.16×1017 
SA-CB-RB-a1-max0 0.099 0.733 8.20 2.19×1017 
SB-CA-RB-a1-max+ 0.088 0.727 8.70 3.30×1017 
SA-CA-RB-a2-max+ 0.109 0.753 8.70 3.26×1017 
SA-CA-RA-a2-max+ 0.099 0.686 8.69 5.41×1017 
SB-CA-RA-a1-max+ 0.133 0.625 8.68 1.29×1018 
SA/SB – referente à zonagem utilizada; CA/CB – referente ao catálogo utilizado; RA/RB – modelo de 
recorrência utilizado; os valores de a1 foram calculados para m≥4.0 e a2 para m≥4.6; tem-se em conta 
dois valores de magnitude máxima. 
 
Para a utilização destes valores no programa “Long Term Seismicity”, alguns deles tiveram que ser 
ajustados, nomeadamente o número de sismos teve que ser calculado para a duração do catálogo (neste 
caso para 100 anos), e a taxa total de libertação de momento sísmico teve que ser convertida em Nm/s  
utilizando a duração de um ano em segundos. Obtém-se, assim, uma distribuição frequência-momento 
com a lei “tapered” de Gutenberg-Richter. 
 
3.3.3 Determinação de taxas de sismicidade com o “Long Term Seismicity” 
Numa abordagem dinâmica da modelação da deformação litosférica utilizam-se bases físicas, 
reologias já conhecidas e condições fronteira, de modo a prever o que o planeta “vai fazer”, de acordo 
com o paradigma científico actual. As taxas de deformação na litosfera obtidas numa abordagem 
dinâmica com modelação neotectónica podem ser convertidas em taxas de sismicidade a longo prazo. 
Este cálculo é feito com o código LongTermSeismiciy_v3 (e.g. Bird e Liu, 2007), e esta metodologia é 
usada nesta tese uma vez que não é possível obter taxas de deformação por técnicas de geodesia espacial 
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em domínios oceânicos e, no domínio onshore as taxas de deformação estão nos limites de resolução 
das observações directas. 
Foi fundamental utilizar a modelação neotectónica realizada por Neres et al., (2016) que resultou 
num modelo de deformação para a litosfera num domínio que inclui o território de Portugal continental, 
que é constrangido pelas observações de geodesia espacial e sísmicas. Neres et al. (2016) compilaram 
um mapa tectónico simplificado, actualizado, da fronteira de placas África-Península Ibérica, que se 
estende desde a Falha da Glória até à margem norte da Argélia. Realizaram, de seguida, uma série de 
experiências numéricas de elementos finitos, para testar diferentes parâmetros e cenários de placas 
tectónicas. Neres et al., 2016 desenvolveram um modelo para quantificar taxas de deformação a longo 
prazo (taxas de deslizamento em falhas activas e taxas de deformação permanentes em elementos 
contínuos), calculando a partir destas, taxas de recorrência sísmica. 
Neres et al., (2016) utilizaram o programa SHELLS de Peter Bird (Bird, 1999), que resolve a equação 
de tensão-equilíbrio numa grelha de elementos finitos, utilizando como dados de entrada valores 
litosféricos integrados verticalmente (modelação 2D), com variação lateral, condições de fronteira 
laterais, de fundo e/ou internas, e forças e densidades estimadas de rochas. O programa SHELLS 
determina as médias a longo prazo da deformação tectónica e do movimento ao longo de muitos ciclos 
sísmicos e, gera resultados como velocidades superficiais horizontais, taxas de deslizamento em falhas, 
taxas de deformação nos elementos contínuos e a orientação das tensões. Em relação à grelha de 
elementos finitos (FEG-Finite Element Grid), a área em estudo foi dividida em triângulos com 27 km 
de comprimento lateral, e para todos os detalhes da grelha ver Neres et al., (2016). 
Os resultados de Neres et al., (2016) estão apresentados na Figura (3.4) onde se representam 
previsões a longo prazo para o campo de velocidade horizontal (3.4a), taxas de movimentação de falhas 
(3.4b) e taxas de deformação (3.4c). O modelo escolhido por estes autores pode ser usado para estimar 
a deformação em progresso nesta região peculiar da Terra. Em particular, taxas de deslizamento em 
falhas e taxas de deformação contínuas podem ser utilizadas em estudos de perigosidade. 
Desde a introdução da teoria da tectónica de placas, tem sido esperado a possibilidade de obter uma 
base para a previsão quantitativa da sismicidade média a longo prazo e, também, da perigosidade sísmica 
(Bird e Kagan, 2004). Embora existam diversos problemas para que essa possibilidade se realize, Bird 
e Kagan (2004) propuseram resolver alguns problemas com a criação de 7 tipos diferentes de fronteira  
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Figura 3.4: (A) Campo de velocidade horizontal a longo prazo, (B) taxas de actividade de falhas previstas 
a longo prazo, (C) taxas escalares de deformação, para a região estudada em Neres et al., 2016. 
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de placas: CRB, Continental Rift Boundary; CTF, Continental Transform Fault; CCB, Continental 
Convergent Boundary; OSR, Oceanic Spreading Ridge; OTF, Oceanic Transform Fault; OCB, Oceanic 
Convergent Boundary; SUB, Subduction zone. 
O modelo de placas tectónicas usado no estudo de Bird e Kagan (2004) é chamado PB2002. Bird 
(2003) descreveu a construção e formato deste modelo, que inclui um mapeamento explícito das 
localizações de fronteira. O catálogo sísmico utilizado pelos autores foi o subconjunto de sismos 
superficiais do Harvard Centroid Moment Tensor (CMT). Este catálogo é agora conhecido como 
catálogo global CMT (Bird et al., 2010). 
Bird e Kagan em 2004, estimaram os parâmetros de sismicidade para cada tipo de fronteira de placas, 
e onde a Tabela 5 destes autores foi bastante importante nesta tese, tendo sido dela retirado um intervalo 
de valores adequados para as zonas aqui escolhidas. Assim, nem todos os valores escolhidos estão de 
acordo com os apresentados nessa tabela, mas são valores aproximados, e alguns deles já foram 
explicados neste capítulo (Tabela 3.1), e os restantes estão apresentados na Tabela 3.6. A tabela de Bird 
e Kagan (2004) contém uma coluna para cada um dos 7 tipos de fronteira de placas, como definido no 
modelo PB2002 de Bird (2003) e lista estimativas empíricas de vários parâmetros, tais como: a espessura 
sismogénica acoplada (〈𝑐𝑧〉), o módulo de rigidez (𝜇), a corner magnitude (𝑚𝑐) da relação de 
frequência/momento da lei “tapered” de Gutenberg-Richter, o declive assimptótico (𝛽𝑡𝐺𝑅) da mesma lei, 
o número de sismos superficiais no catálogo (𝑁𝐶𝑀𝑇) associados a cada tipo de fronteira de placas, e o 
momento de interesse (𝑀𝑇) utilizado para contar esses eventos. Estes autores relacionam a espessura 
acoplada da litosfera e o acoplamento sísmico, relação entre as placas tectónicas e a sismicidade. 
Assim, os parâmetros de sismicidade de cada zona, apresentados na Tabela 3.6, são valores típicos e 
os utilizados para os parâmetros 𝜇, e 𝛼(inclinação típica de falha), foram explicados no início deste 
capítulo. Os restantes parâmetros são a espessura sismogénica da litosfera, 𝑍𝑠, e 〈𝑐𝑧〉 (espessura 
sismogénica acoplada). As taxas de sismicidade dependem apenas da espessura sismogénica acoplada, 
que é o produto entre a espessura sismogénica da litosfera e o coeficiente de acoplamento sísmico (𝜒) 
(3.11), de valor 1 para assumir um acoplamento perfeito. Os valores de espessura sismogénica foram 
escolhidos tendo em conta os valores de espessura frágil da litosfera, propostos por S∅rensen et al. 
(2012). Foi utilizado um acoplamento de valor 1, de modo a obter um valor de taxas de sismicidade e 
libertação de momento sísmico que possa ser considerado um limite superior. A comparação desse valor 
com os modelos de geração permitirá deduzir qual o valor do acoplamento sísmico que seria necessário 
admitir para que o modelo de geração fosse consistente com a modelação neotectónica. 
 
〈𝑐𝑧〉 = 𝑍𝑠 × 𝜒 3.11 
 
Tabela 3.6: Parâmetros de sismicidade necessários para o “Long Term Seismicity”, para a zona Vale Inferior do Tejo e a 











do Tejo (VIT) 
40.0 55 30 30 
Geração do 
sismo de 1755 
65.0 35 60 60 
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Para estimar taxas de actividade sísmica a longo prazo para qualquer região é utilizado o modelo 
SHIFT (Bird e Liu, 2007; Bird et al., 2010). Este modelo tem como objectivo promover a teoria de que 
as placas tectónicas fornecem previsões da sismicidade a longo prazo, mais confiáveis do que as 
baseadas, primeiramente na instrumentação local, e/ou em registos históricos (Bird e Liu, 2007).  
Nos cálculos do SHIFT, para prever a sismicidade de um ponto de grelha espacial, Bird et al., (2010) 
caracterizaram o tensor da taxa de deformação e utilizaram um mapa global de taxas de deformação, 
GSRM (Global Strain Rate Map). O GSRM é um modelo numérico do campo de tensores do gradiente 
de velocidade para toda a superfície da Terra, que descreve a variação espacial das componentes 
horizontais do tensor da taxa de deformação, das taxas de rotação e velocidades. O modelo consiste em 
25 placas esféricas rígidas e ~25.000 áreas de grelha deformáveis dentro das zonas de fronteira de placas 
difusas. Este é um dos primeiros modelos deste género bem sucedidos, que inclui a cinemática das zonas 
de fronteira de placas na descrição global das mesmas. Para converter o GSRM numa previsão da 
sismicidade superficial a longo prazo, são aplicadas as hipóteses, suposições e equações do modelo 
SHIFT, as quais já foram referidas nesta tese (Bird et al., 2010). 
Os tensores do GSRM estão disponíveis numa grelha regular no espaço em (longitude, latitude) = 
(𝜙, 𝜃), que representam os pontos médios de células do modelo de 0.6º × 0.5º, sendo os valores de cada 
ponto da grelha a média para essa célula. O tensor da taxa de deformação foi amostrado a partir da grelha 
de valores do GSRM sem qualquer interpolação, apenas através da selecção do valor mais próximo de 
cada ponto de grelha. Este método deve preservar tanto a média espacial global como a regional de todas 
as medições de taxas de deformação (Bird et al., 2010). 
De seguida, determinaram a taxa de deformação vertical, 𝜀?̇?𝑟, invocando incompressibilidade:  
 
𝜀?̇?𝜙 + 𝜀?̇?𝜃 + 𝜀?̇?𝑟 = 0 3.12 
 
Neste passo, admitiu-se que a taxa de deformação é inelástica. Porque 𝜀?̇?𝜙 e 𝜀?̇?𝜃 deveriam 
desaparecer no caso de uma superfície livre de cisalhamento, 𝜀?̇?𝑟 é a taxa de deformação principal. No 




















Por fim, estas três taxas de deformação principais são rotuladas alternadamente como um trio 
ordenado: 
 
𝜀1̇ ≤ 𝜀2̇ ≤ 𝜀3̇ 3.14 
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Após serem atribuídos os parâmetros de sismicidade (Tabela 3.6), como a espessura acoplada (〈𝑐𝑧〉) 
e o módulo de rigidez (𝜇), é calculada a taxa de momento sísmico esperada a longo prazo por unidade 







𝑠𝑒 𝜀2̇ < 0, 𝑜𝑢
𝑠𝑒 𝜀2̇ ≥ 0
 3.15 
 
Esta equação é baseada num modelo cinemático, em que a deformação com conservação de volume 
é equivalente a um deslizamento num grande número de pequenas falhas que pertencem a/ou até dois 
conjuntos de falhas. O conjunto de falhas mais activo divide em duas partes os ângulos entre os eixos 
principais das taxas de deformação ±𝜀1̂ e ±𝜀3̂; o conjunto de falha menos activo divide em dois os 
ângulos entre os eixos principais das taxas de deformação ±𝜀2̂ e ±𝜀3̂ (se 𝜀2̇ < 0) ou entre ±𝜀1̂ e ±𝜀3̂ 
(se 𝜀2̇ ≥ 0). O factor de ±2 que aparece na equação 3.15 é o menor coeficiente possível, e parte do 
pressuposto de que os planos de falha virtuais formam ângulos de  45º com os eixos principais da taxa 
de deformação. Esta fórmula também assume que as taxas de deformação são taxas permanentes a longo 
prazo, e inelásticas (Bird et al., 2010). 
As fórmulas publicadas para converter taxas de deformação em taxas de momento sísmico nem 
sempre foram concordantes, isto acontecerá em casos típicos onde a principal taxa de deformação com 
maior magnitude é horizontal, no entanto, a equação 3.15 fornece uma taxa de momento mínima 
ligeiramente maior nos casos relativamente raros, onde a principal taxa de deformação com maior 
magnitude é vertical. 
Assim, segundo Bird e Liu (2007), para qualquer falha discreta com taxa média de deslizamento a 
longo prazo, ?̇?, (possivelmente a variar no espaço), a taxa média de momento sísmico a longo prazo é 
dada por: 
 
?̇?𝑜 = ∬ 𝑐 𝜇 ?̇? 𝑑𝑎 3.16 
 
Onde 𝑐 é o acoplamento sísmico adimensional (a fracção de deslizamento friccional que ocorre num 
sismo), 𝜇 tem o significado já referido, 𝑑𝑎 é um elemento de área da falha, e o integral está sobre a 
porção friccional (potencialmente sismogénica) da superfície de falha que se situa acima da transição 
frágil/dúctil. Para grandes blocos de litosfera, que não têm uma rotação sobre eixos horizontais (no 
entanto, podem ter rotação sobre eixos verticais), as taxas de deslizamento dificilmente variam na 
direcção descendente, sendo possível fazer a seguinte aproximação: 
 
?̇?𝑜 ≅ 〈𝑐𝑧〉 ∫ 𝜇√𝑣𝑝2 + (𝑣𝑜 sec(𝛼))2 csc(𝛼) 𝑑𝑙 3.17 
 
Onde os parênteses 〈 〉 indicam um valor médio, 𝑧 é o alcance da profundidade potencialmente 
sismogénica (transição frágil/dúctil), 𝑣𝑝 é a componente paralela do bloco horizontal relativa do vector 
de velocidade, não sendo considerada nesta tese, pois as variações verticais não são tidas em conta. 𝑣𝑜 
é a componente ortogonal (normal ao traço da falha) do bloco horizontal relativa do vector de 
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velocidade, 𝛼 tem a definição já referida, 𝑑𝑙 é um pequeno “degrau” ao longo do comprimento da falha, 
e o integral é tido em conta na superfície ao longo do registo. Nesta formulação, nota-se a importância 
da espessura acoplada, 〈𝑐𝑧〉, sendo que, apenas o produto é usado na maioria dos cálculos, geralmente 
não é necessário separar as duas componentes. Os autores propuseram que as taxas de momento sísmico 
a longo prazo de falhas podem ser calculadas usando a espessura acoplada do tipo de fronteira de placa 
mais comparável, tendo em conta os critérios e valores atribuídos e apresentados na Tabela 5 de Bird e 
Kagan (2004). 
Nesta tese, utiliza-se o código “Long Term Seismicity” de Peter Bird, com o modelo SHIFT, mas 
numa versão modificada que permite atribuir um conjunto de parâmetros da lei “tapered” de Gutenberg-
Richter a cada zona sismogénica (Tabelas 3.7 e 3.8). Este programa foi, aqui, utilizado através de um 
código em linguagem de programação FORTRAN90, onde foram inseridos os ficheiros com informação 
das coordenadas da delimitação de cada zona sismogénica em estudo, assim como, os parâmetros de 
sismicidade para cada zona, apresentados na Tabela 3.6. 
Uma vez determinada a taxa de libertação de momento sísmico a longo prazo (𝑀0̇ ) de uma grelha de 
pontos, a taxa de sismicidade superficial esperada a longo prazo é obtida em dois passos. Divide-se a 
taxa de momento a longo prazo pela taxa de momento do modelo (sendo o integral do melhor ajuste da 
distribuição “tapered” de Gutenberg-Richter) do subcatálogo apropriado do catálogo CMT, retirado de 
Bird e Kagan (2004), e multiplica-se pelo número de eventos nesse subcatálogo, a fim de determinar a 






) ?̇?𝐶𝑀𝑇 3.18 
 
Depois, ajusta-se a taxa de previsão para qualquer magnitude de interesse (𝑚𝑇) através da utilização 
do modelo da lei “tapered” de Gutenberg-Richter: 
 











)  3.19 
 
 
O código “Long Term Seismicity” calcula a taxa de libertação de momento sísmico em cada célula 
de uma grelha já referida nesta tese (Bird et al., 2010). Após a soma para toda a zona considerada, zona 
a zona, obtém-se a taxa de libertação total. Essa taxa é convertida em número de sismos para as 
magnitudes de interesse de 5.0 a 8.5, com intervalos de 0.5, tendo em conta que na zona do Vale Inferior 
do Tejo a magnitude máxima atingida é de 7.0, para o período de interesse. O período de interesse é 
restringido para conveniência do utilizador e para facilitar o seu uso em estudos de PSHA. As respectivas 
taxas de geração são calculadas pela expressão 3.19, dada por Bird et al., 2010. 
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Tabela 3.7: Parâmetros para o "Long Term Seismicity", para a zona do Vale Inferior do Tejo, retirados da lei "tapered" de 
Gutenberg-Richter, para 100 anos de duração do catálogo. 









EC8 8.63 3.55×1016 0.472 6.78 4.12×109 
ERSTA 14.9 3.55×1016 0.527 6.69 4.80×109 
SHAREmin 9.80 3.55×1016 0.599 6.71 2.45×109 
SHAREmed 9.80 3.55×1016 0.599 7.0 3.76×109 
SHAREmax 9.80 3.55×1016 0.599 7.20 4.98×109 
QREN 1.22 3.55×1016 0.588 6.47 2.21×108 
SA-CB-RA-a1-
max0 2.25 3.55×1016 0.594 6.57 4.68×108 
SA-CB-RB-a1-
max+ 2.23 3.55×1016 0.660 7.09 7.13×108 
SA-CB-RB-a2-
max0 3.37 3.55×1016 0.660 6.59 5.72×108 
SB-CB-RB-a1-
max+ 3.33 3.55×1016 0.680 7.29 1.24×109 
SB-CA-RB-a2-
max0 5.59 3.55×1016 0.666 6.79 1.20×109 
SA/SB – referente à zonagem utilizada; CA/CB – referente ao catálogo utilizado; RA/RB – modelo de 
recorrência utilizado; os valores de a1 foram calculados para m≥4.0 e a2 para m≥4.6; tem-se em conta dois 
valores de magnitude máxima. 
 
Nas Tabelas 3.7 e 3.8 é dado o número de eventos do catálogo sísmico por século, para cada zona, 
respectivamente, ?̇?𝐶𝑜𝑚𝑝; o momento limite ou de interesse, 𝑀𝑇, correspondente à magnitude de 
interesse, 𝑚𝑇; o declive assimptótico nas baixas magnitudes da lei “tapered”, 𝛽𝑡𝐺𝑅; a corner magnitude, 
𝑚𝑐 e a taxa de libertação de momento sísmico para todos os sismos de magnitude superior ou igual à 
magnitude mínima, ?̇?𝑡𝐺𝑅. São estes os parâmetros retirados da lei “tapered” de Gutenberg-Richter a 
colocar no código para o cálculo de taxas de sismicidade a longo prazo. 
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Tabela 3.8: Parâmetros para o "Long Term Seismicity", para a zona possível de ter gerado o sismo de 1755, retirados da lei 
"tapered" de Gutenberg-Richter, para 100 anos de duração do catálogo. 










EC8 15.7 3.55×1016 0.481 8.38 1.29×1011 
ERSTA 26.2 3.55×1016 0.414 8.26 3.30×1011 
SHAREmin 38.8 3.55×1016 0.599 8.10 7.03×1010 
SHAREmed 38.8 3.55×1016 0.599 8.30 9.28×1010 
SHAREmax 38.8 3.55×1016 0.599 8.40 1.07×1011 
QREN 3.63 3.55×1016 0.614 8.51 1.00×1010 
SA-CB-RB-a1-
max0 9.89 3.55×1016 0.733 8.20 6.93×109 
SB-CA-RB-a1-
max+ 8.78 3.55×1016 0.727 8.70 1.05×1010 
SA-CA-RB-a2-
max+ 10.9 3.55×1016 0.753 8.70 1.03×1010 
SA-CA-RA-a2-
max+ 9.92 3.55×1016 0.686 8.69 1.72×1010 
SB-CA-RA-a1-
max+ 13.3 3.55×1016 0.625 8.68 4.10×1010 
SA/SB – referente à zonagem utilizada; CA/CB – referente ao catálogo utilizado; RA/RB – modelo de 
recorrência utilizado; os valores de a1 foram calculados para m≥4.0 e a2 para m≥4.6; tem-se em conta 
dois valores de magnitude máxima. 
 
Na secção de Resultados desta tese, comparam-se os resultados obtidos aqui, com os modelos de 
recorrência sísmica utilizados na análise probabilista da perigosidade sísmica, PSHA. Faz-se, também, 
uma comparação de resultados entre uma lei truncada e “tapered” de Gutenberg-Richter. 
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Nesta secção são apresentados os resultados da aplicação da metodologia referida no capítulo 3 deste 
trabalho. Começamos por mostrar os resultados da aplicação do teste de consistência simples em que os 
modelos de geração descritos por uma lei de Gutenberg-Richter truncada se convertem numa velocidade 
de deslizamento entre blocos de acordo com um modelo de deformação simples. A velocidade de 
deslizamento exprime-se em mm/ano e pode ser comparada com o conhecimento actual sobre a 
deformação tectónica que afeta Portugal continental. 
Numa segunda parte apresentamos os resultados da comparação dos modelos de geração sísmica 
com a deformação tectónica obtida por modelação neotectónica, através da aplicação do código “Long 
Term Seismicity”. A aplicação deste código exige a utilização de uma lei de Gutenberg-Richter 
“tapered”, pelo que serão apresentados os resultados da conversão das leis truncadas em leis “tapered”. 
Todos os resultados, são apresentados para as duas zonas sismogénicas escolhidas, tendo em conta a sua 
correspondência em cada proposta referida no capítulo 2 deste trabalho. 
Apresentamos também os resultados obtidos com os dados de Vilanova e Fonseca (2007) tendo em 
conta o esquema em Árvore Lógica utilizado e a aplicação do método Monte Carlo, de forma a explicar 
a variabilidade existente do modelo. 
 
4.1 Método simples e velocidades de movimentação sísmica 
Após a correspondência dos parâmetros de recorrência sísmica (𝑎, 𝑏, 𝑚𝑚𝑖𝑛 e 𝑚𝑚𝑎𝑥) a cada zona 
sismogénica, com um código em MATLAB e a utilização da lei truncada de Gutenberg-Richter, foram 
obtidos os parâmetros de perigosidade sísmica para cada zona sismogénica (𝜆, 𝛽, 𝑚𝑚𝑖𝑛 e 𝑚𝑚𝑎𝑥), 
também referidos como parâmetros de recorrência sísmica, mas para o caso da utilização da lei truncada. 
Nas Tabelas 3.2 e 3.3 foram apresentados os parâmetros de perigosidade sísmica para a zona 
sismogénica do Vale Inferior do Tejo e para a zona possível de ter gerado o sismo de 1755, 
respectivamente. Foi ainda apresentada a soma do momento sísmico (∑ 𝑀0) expressa sob a forma de 
uma taxa de libertação de momento sísmico anual (𝑀0̇ ). 
Com o somatório do momento sísmico calculado com a lei truncada de Gutenberg-Richter, e a partir 
de expressões referidas na secção 3.1 do capítulo 3 e dos parâmetros de geração dados na Tabela 3.1,  
obtiveram-se as velocidades de movimentação sísmica indicadas nas Tabelas 4.1 e 4.2, para a zona do 
Vale Inferior do Tejo e para a zona sismogénica possível de ter gerado o sismo de 1755, respectivamente, 
e tendo em conta quatro dos cinco estudos propostos. É ainda apresentada a taxa de libertação de 
momento sísmico anual. O estudo de Vilanova e Fonseca (2007) é apresentado nas Tabelas 4.3 e 4.4, 
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Tabela 4.1: Taxas de deformação sísmica em mm/ano para a zona do Vale Inferior do Tejo, tendo em conta 4 propostas. É 
apresentada a taxa de libertação de momento sísmico anual. 






EC8 1.52×1017 1.26 
ERSTA 1.72×1017 1.44 
SHAREmin 8.69×1016 0.72 
SHAREmed 1.33×1017 1.11 
SHAREmax 1.77×1017 1.47 
QREN 9.12×1015 0.08 
 
 
Tabela 4.2: Taxas de deformação sísmica em mm/ano para a zona possível de ter gerado o sismo de 1755, tendo em conta 4 
propostas. É apresentada a taxa de libertação de momento sísmico anual. 






EC8 4.51×1018 3.61 
ERSTA 1.18×1019 9.48 
SHAREmin 2.47×1018 1.98 
SHAREmed 3.27×1018 2.62 
SHAREmax 3.75×1018 3.01 
QREN 4.07×1017 0.33 
 
 
4.1.1 Esquema em Árvore lógica e método Monte Carlo para o modelo de Vilanova e 
Fonseca (2007) 
Os resultados apresentados de seguida, nas Tabelas 4.3 e 4.4 foram obtidos com os dados do modelo 
de Vilanova e Fonseca (2007) tendo em conta o esquema em Árvore Lógica utilizado, já apresentado no 
capítulo 2 desta tese. As opções apresentadas referem-se às várias combinações possíveis (32 cenários 
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Tabela 4.3: Taxas de deformação sísmica em mm/ano para a zona do Vale Inferior do Tejo, tendo em conta a proposta de 
Vilanova e Fonseca (2007). É apresentada a taxa de libertação de momento sísmico anual. 






?̇?0 (Nm/ano) ∆?̇? (mm/ano) 
Vilanova 
SA 
SA-CA-RA-a1 1.42×1016 0.157 2.28×1016 0.254 
SA-CA-RA-a2 2.88×1016 0.32 6.37×1016 0.707 
SA-CB-RA-a1 2.04×1016 0.227 3.38×1016 0.375 
SA-CB-RA-a2 4.59×1016 0.51 1.10×1017 1.218 
SA-CA-RB-a1 1.27×1016 0.142 1.97×1016 0.219 
SA-CA-RB-a2 2.24×1016 0.249 4.41×1016 0.49 
SA-CB-RB-a1 1.63×1016 0.181 2.57×1016 0.285 
SA-CB-RB-a2 3.29×1016 0.365 6.76×1016 0.751 
Vilanova 
SB 
SB-CA-RA-a1 2.18×1016 0.243 4.26×1016 0.473 
SB-CA-RA-a2 2.00×1016 0.222 4.60×1016 0.511 
SB-CB-RA-a1 2.18×1016 0.243 4.26×1016 0.473 
SB-CB-RA-a2 2.00×1016 0.222 4.60×1016 0.511 
SB-CA-RB-a1 3.40×1016 0.378 6.00×1016 0.666 
SB-CA-RB-a2 6.64×1016 0.737 1.35×1017 1.499 
SB-CB-RB-a1 2.89×1016 0.321 4.99×1016 0.554 
SB-CB-RB-a2 5.30×1016 0.588 1.05×1017 1.164 
SA/SB – referente à zonagem utilizada; CA/CB – referente ao catálogo utilizado; RA/RB – modelo de recorrência 
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Tabela 4.4: Taxas de deformação sísmica em mm/ano para a zona possível de ter gerado o sismo de 1755, tendo em conta a 
proposta de Vilanova e Fonseca (2007). É apresentada a taxa de libertação de momento sísmico anual. 











SA-CA-RA-a1 3.95×1017 0.434 7.50×1017 0.824 
SA-CA-RA-a2 6.42×1017 0.706 9.81×1017 1.077 
SA-CB-RA-a1 7.63×1017 0.839 1.65×1018 1.817 
SA-CB-RA-a2 1.31×1018 1.439 2.10×1018 2.311 
SA-CA-RB-a1 1.95×1017 0.215 3.21×1017 0.353 
SA-CA-RB-a2 3.49×1017 0.383 5.00×1017 0.549 
SA-CB-RB-a1 2.59×1017 0.285 4.45×1017 0.489 
SA-CB-RB-a2 4.71×1017 0.518 6.89×1017 0.757 
Vilanova 
SB 
SB-CA-RA-a1 7.81×1017 0.858 1.69×1018 1.86 
SB-CA-RA-a2 1.31×1018 1.439 2.10×1018 2.311 
SB-CB-RA-a1 7.63×1017 0.839 1.65×1018 1.817 
SB-CB-RA-a2 1.25×1018 1.374 2.01×1018 2.207 
SB-CA-RB-a1 2.37×1017 0.261 4.13×1017 0.453 
SB-CA-RB-a2 3.64×1017 0.4 5.35×1017 0.588 
SB-CB-RB-a1 1.83×1017 0.201 3.04×1017 0.335 
SB-CB-RB-a2 2.75×1017 0.302 3.97×1017 0.436 
SA/SB – referente à zonagem utilizada; CA/CB – referente ao catálogo utilizado; RA/RB – modelo de recorrência 
utilizado; os valores de a1 foram calculados para m≥4.0 e a2 para m≥4.6; tem-se em conta dois valores de 
magnitude máxima. 
 
Com a intenção de explicar a variabilidade existente num modelo onde se aplica um esquema em 
Árvore Lógica foi utilizado o método de Monte Carlo. Este, é um método estatístico que se baseia num 
elevado número de amostragens aleatórias para obter resultados numéricos. As figuras seguintes 
apresentam a introdução deste método no modelo. E, como referido no capítulo 3 desta tese, foram 
escolhidas cinco opções para a aplicação do “Long Term Seismicity”, tendo em conta intervalos 
espaçados em 20%, considerando as figuras 4.1 e 4.2. 
Com a utilização do método Monte Carlo obtém-se uma curva mais ajustada e mais suave, como se 
observa nas figuras. Com a utilização desta metodologia iremos discutir na secção seguinte se os 
resultados obtidos com um método simples são tão bons como os que resultam de uma metodologia 
mais demorada e pesada, como o “Long Term Seismicity”.  
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Figura 4.1: Método Monte-Carlo aplicado à Árvore Lógica de Vilanova e Fonseca (2007), 
para a zona Vale Inferior do Tejo, com uma distribuição de probabilidades uniforme. 
Figura 4.2: Método Monte-Carlo aplicado à Árvore Lógica de Vilanova e Fonseca (2007), 
para a zona de geração do sismo de 1755, com uma distribuição de probabilidades 
uniforme. 
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4.2 Conversão das leis de Gutenberg-Richter truncada em “tapered” 
Para a utilização do teste de consistência complexo foi necessário obter os parâmetros de recorrência 
sísmica com a lei “tapered” de Gutenberg-Richter equivalentes (?̇?𝐶𝑜𝑚𝑝, 𝑀𝑇, 𝛽𝑡𝐺𝑅 e 𝑚𝑐) aos utilizados 
com a lei truncada de Gutenberg-Richter. Para isso, realizaram-se os procedimentos referidos no 
capítulo 3 e obtiveram-se os parâmetros apresentados na Tabela 3.7 para a zona sismogénica do Vale 
Inferior do Tejo e na Tabela 3.8 para a zona sismogénica possível de ter gerado o sismo de 1755. É 
também apresentado nessas tabelas a taxa anual de libertação de momento sísmico (𝑀0̇ ). 
Nesta secção avaliamos de forma mais detalhada este processo de conversão. Começamos por 
mostrar nas tabelas 4.5 e 4.6 o número de sismos expectável em 100 anos para diferentes classes de 
magnitude, entre 5.0 e a magnitude máxima de cada zona, com intervalos de 0.5. As pequenas diferenças 
observadas justificam-se pelo facto de no ajuste das duas leis, uma expressa em função da magnitude e 
outra em função do momento sísmico, ter sido dada prioridade à igualdade entre as taxas de libertação 
de momento sísmico calculadas pelas duas leis. Como as leis têm formas algébricas ligeiramente 
diferentes, sobretudo nas magnitudes mais elevadas, ocorrem diferenças no número de sismos 
esperados, diferenças essas que consideramos pouco relevantes (no ajuste feito era conveniente que 
ambas as leis traduzissem a mesma soma total de momento sísmico libertado por ano, de modo a que o 
número de sismos de cada zona não fosse afectado). É também apresentado nessas tabelas a taxa de 
libertação de momento sísmico (𝑀0̇ ) para 100 anos. 
A comparação gráfica dos dois conjuntos de leis é apresentada para a zona do Vale Inferior do Tejo 
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Figura 4.3: (nesta página e anteriores) Comparação gráfica entre a lei de Gutenberg-Richter truncada (a azul) e a lei de 
Gutenberg-Richter “tapered” inicial (a laranja) e a final (a amarelo), para a zona sismogénica do Vale Inferior do Tejo (VIT) 
consoante as 5 propostas já referidas. 
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Figura 4.4: (nesta página e anteriores) Comparação gráfica entre a lei de Gutenberg-Richter truncada (a azul) e a lei de 
Gutenberg-Richter “tapered” inicial (a laranja) e a final (a amarelo), para a zona sismogénica possível de ter gerado o sismo de 
1755 (1755), consoante as 5 propostas já referidas. 
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Tabela 4.5: Número de sismos para a zona sismogénica do Vale Inferior do Tejo em cada proposta, para a magnitude de 5.0 
a 7.0, em 0.5. É apresentada a taxa total de libertação de momento sísmico para 100 anos. Cálculo com a lei truncada de 
Gutenberg-Richter a azul, e a lei “tapered” Gutenberg-Richter a preto, para 100 anos de duração do catálogo. 
Vale Inferior do Tejo (VIT) 
Modelo 
Magnitude ?̇?𝒐 
(Nm/século) 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
EC8 
7.0 2.99 1.21 0.425 0.077 
1.29×1019 
8.6 3.77 1.58 0.511 0.039 
ERSTA 
12.0 4.67 1.72 0.532 0.054 
1.50×1019 
14.9 5.92 2.21 0.580 0.021 
SHAREmin 
8.0 2.77 0.92 0.258 0.024 
7.65×1018 
9.8 3.47 1.15 0.274 0.010 
SHAREmed 
8.0 2.81 0.96 0.305 0.072 
1.17×1019 
9.8 3.47 1.20 0.368 0.057 
SHAREmax 
8.0 2.82 0.98 0.323 0.091 
1.56×1019 
9.8 3.47 1.22 0.402 0.095 
QREN 
1.0 0.35 0.11 0.026 --- 
6.91×1017 
1.2 0.42 0.13 0.019 --- 
SA-CB-RA-
a1-max0 
2.0 0.69 0.22 0.053 --- 
1.46×1018 
2.2 0.77 0.25 0.047 --- 
SA-CB-RB-
a1-max+ 
2.0 0.63 0.20 0.057 0.013 
2.23×1018 
2.2 0.70 0.22 0.063 0.011 
SA-CB-RB-
a2-max0 
3.0 0.93 0.27 0.060 --- 
1.79×1018 
3.4 1.07 0.31 0.052 --- 
SB-CB-RB-
a1-max+ 
3.0 0.92 0.28 0.082 0.021 
3.86×1018 
3.3 1.02 0.31 0.091 0.021 
SB-CA-RB-
a2-max0 
5.0 1.56 0.47 0.12 0.010 
3.76×1018 
5.6 1.76 0.53 0.12 0.007 
As taxas totais de libertação de momento sísmico referem-se à magnitude 5.0. 
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Tabela 4.6: Número de sismos para a zona sismogénica possível de ter gerado o sismo de 1755 em cada proposta, para a 
magnitude de 5.0 a 8.5, em 0.5. É apresentada a taxa total de libertação de momento sísmico para 100 anos. Cálculo com a lei 
truncada de Gutenberg-Richter a azul, e a lei “tapered” de Gutenberg-Richter a preto, para 100 anos de duração do catálogo. 





5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 
EC8 
13.0 5.66 2.45 1.06 0.45 0.18 0.066 0.015 
4.04×1020 
15.7 6.85 2.98 1.30 0.563 0.236 0.082 0.010 
ERSTA 
22.0 10.7 5.18 2.48 1.15 0.508 0.192 0.037 
1.03×1021 
26.2 12.8 6.27 3.06 1.48 0.683 0.239 0.018 
SHAREmin 
32.0 11.4 4.02 1.41 0.487 0.158 0.042 0 
2.20×1020 
38.8 13.8 4.89 1.732 0.604 0.194 0.038 5.2×10-4 
SHAREmed 
32.0 11.4 4.02 1.42 0.495 0.166 0.049 0.008 
2.90×1020 
38.8 13.8 4.89 1.736 0.611 0.206 0.055 0.004 
SHAREmax 
32.0 11.4 4.03 1.42 0.497 0.169 0.052 0.011 
3.33×1020 
38.8 13.8 4.89 1.737 0.613 0.230 0.061 0.007 
QREN 
3.0 1.04 0.36 0.12 0.043 0.014 0.004 0.001 
3.13×1019 
3.6 1.25 0.43 0.15 0.052 0.017 0.005 8.2×10-4 
SA-CB-RB-
a1-max0 
9.0 2.54 0.72 0.20 0.056 0.015 0.003 0 
2.17×1019 
9.9 2.79 0.79 0.22 0.062 0.016 0.003 8.0×10-5 
SB-CA-RB-
a1-max+ 
8.0 2.28 0.65 0.185 0.053 0.015 0.004 9.0×10-4 
3.27×1019 
8.8 2.51 0.72 0.204 0.058 0.016 0.004 8.2×10-4 
SA-CA-RB-
a2-max+ 
10.0 2.7 0.74 0.20 0.055 0.015 0.004 8.0×10-4 
3.22×1019 
10.9 3.0 0.810 0.221 0.060 0.016 0.004 7.4×10-4 
SA-CA-RA-
a2-max+ 
9.0 2.75 0.84 0.257 0.078 0.023 0.002 0 
5.36×1019 
9.9 3.03 0.93 0.283 0.086 0.026 0.007 1.47×10-3 
SB-CA-RA-
a1-max+ 
12.0 4.07 1.38 0.47 0.16 0.052 0.016 0.004 
1.28×1020 
13.3 4.52 1.534 0.521 0.176 0.059 0.019 4.05×10-3 
As taxas totais de libertação de momento sísmico referem-se à magnitude 5.0. 
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Na comparação feita entre a lei truncada e “tapered” de Gutenberg-Richter, tanto para a zona do Vale 
Inferior do Tejo (Tabela 4.5), como para a zona de 1755 (Tabela 4.6), tendo em conta cada proposta 
referida, os resultados obtidos encontram-se próximos entre si. No entanto, o número de sismos obtido 
é superior para a lei “tapered” de Gutenberg-Richter, tal como seria de esperar, sendo que esta lei não 
apresenta uma magnitude máxima, mas sim uma corner magnitude, ou seja, não tem um limite para o 
número de sismos como a lei truncada tem. Existe um maior número de sismos para a zona possível de 
ter gerado o sismo de 1755 do que para a zona do Vale Inferior do Tejo, o que é expectável devido às 
magnitudes superiores e características regionais da zona de 1755 (Tabela 4.6). 
 
4.3 Teste de consistência com o código “Long Term Seismicity” 
A partir do código em MATLAB que gerou os parâmetros da lei “tapered”, foram retirados os 
parâmetros de entrada para o programa “Long Term Seismicity” (Tabelas 3.7 e 3.8), como referido no 
capítulo 3. Com o programa “Long Term Seismicity” obteve-se, para uma duração do catálogo de 100 
anos, as taxas de actividade sísmica para a zona do Vale Inferior do Tejo e para a zona possível de ter 
gerado o sismo de 1755. Teve-se em conta toda a deformação tectónica calculada no interior de cada 
zona sismogénica e o cálculo foi feito para magnitudes de 5.0 até à magnitude máxima em cada zona 
(8.5 para as zonas “1755” e 7.0 para as zonas “VIT”), com um intervalo de 0.5.  
Os resultados estão apresentados nas tabelas 4.7 e 4.8. A consistência entre a deformação tectónica 
e os modelos de geração é avaliada pela razão entre o número de sismos esperados para cada classe de 
magnitude, calculados por ambos os processos. É também apresentada uma comparação entre as taxas 
totais de libertação de momento sísmico (?̇?𝒐) por 100 anos, entre a lei “tapered” e o “Long Term 
Seismicity”, através da razão entre essas taxas, apresentadas na última coluna da tabela. Como vimos 
antes, esta razão traduz o acoplamento sísmico que seria necessário existir para que a ocorrência de 
sismos fosse justificada pela deformação tectónica. Valores superiores a 1 (indicados a vermelho nas 
tabelas) indicam que os modelos de geração excedem a deformação tectónica e por isso devem ser 
encarados com reserva. Valores inferiores a 1 (assinalados a azul nas tabelas) indicam que o modelo de 
geração é consistente com a deformação tectónica, embora valores muito baixos devam também ser 
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Tabela 4.7: Taxas de actividade sismogénica em sismos/século para a zona do Vale Inferior do Tejo. São apresentados dois 
conjuntos de resultados: 1) obtidos com o programa “Long Term Seismicity” (LTS) e 2) os resultados obtidos com a 
aplicação da lei “tapered” de Gutenberg-Richter. A entrada na tabela “razão” representa a razão entre as taxas de actividade 
sismogénica obtidas a partir dos dois métodos utilizados. É apresentada razão média para cada proposta e as taxas totais de 
libertação de momento sísmico para 100 anos, assim como a sua comparação. Assinalam-se a azul os valores da razão 
inferiores a 1 e a vermelho os valores superiores. 
Vale Inferior do Tejo (VIT) 
Modelo 
 Magnitude Razão 
média 
?̇?𝒐 
(Nm/século)  5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
EC8 
LTS 10.3 4.50 1.89 0.611 0.047  1.55×1019 
“Tapered” 8.6 3.77 1.58 0.511 0.039  1.29×1019 
razão 0.835 0.838 0.836 0.836 0.830 0.836 0.832 
ERSTA 
LTS 7.75 3.08 1.15 0.302 0.011  7.88×1018 
“Tapered” 14.9 5.92 2.21 0.580 0.021  1.50×1019 
razão 1.923 1.922 1.922 1.921 1.909 1.922 1.904 
SHAREmin 
LTS 14.1 4.96 1.64 0.392 0.015  1.11×1019 
“Tapered” 9.8 3.47 1.15 0.274 0.010  7.65×1018 
razão 0.695 0.700 0.701 0.699 0.667 0.699 0.689 
SHAREmed 
LTS 9.2 3.26 1.13 0.347 0.054  1.11×1019 
“Tapered” 9.8 3.47 1.20 0.368 0.057  1.17×1019 
razão 1.065 1.064 1.062 1.061 1.056 1.062 1.054 
SHAREmax 
LTS 6.95 2.47 0.865 0.286 0.067  1.11×1019 
“Tapered” 9.8 3.47 1.22 0.402 0.095  1.56×1019 
razão 1.410 1.405 1.410 1.406 1.418 1.410 1.405 
QREN 
LTS 14.2 5.00 1.54 0.224 4.81×10-4  8.12×1018 
“Tapered” 1.2 0.42 0.13 0.019 ---  6.91×1017 




LTS 10.8 3.78 1.21 0.227 2.16×10-3  7.07×1018 
“Tapered” 2.2 0.77 0.25 0.047 ---  1.46×1018 




LTS 7.00 2.23 0.701 0.201 0.035  7.07×1018 
“Tapered” 2.2 0.70 0.22 0.063 0.011  2.23×1018 




LTS 13.2 4.14 1.19 0.208 2.25×10-3  7.07×1018 
“Tapered” 3.4 1.07 0.31 0.052 ---  1.79×1018 




LTS 13.8 4.26 1.31 0.382 0.087  1.62×1019 
“Tapered” 3.3 1.02 0.31 0.091 0.021  3.86×1018 




LTS 24.0 7.52 2.26 0.528 0.031  1.62×1019 
“Tapered” 5.6 1.76 0.53 0.12 0.007  3.76×1018 
razão 0.233 0.234 0.235 0.227 0.226 0.233 0.232 




Avaliação da Consistência da Deformação Sísmica nos Modelos de  
Recorrência usados no cálculo Probabilista da Perigosidade Sísmica 
62 
 
Tabela 4.8: Taxas de actividade sismogénica em sismos/século para a zona possível de ter gerado o sismo de 1755. São 
apresentados dois conjuntos de resultados: 1) obtidos com o programa “Long Term Seismicity” (LTS) e 2) os resultados 
obtidos com a aplicação da lei “tapered” de Gutenberg-Richter. A entrada na tabela “razão” representa a razão entre as taxas 
de actividade sismogénica obtidas a partir dos dois métodos utilizados. É apresentada razão média para cada proposta e as 
taxas totais de libertação de momento sísmico para 100 anos, assim como a sua comparação. Assinalam-se a azul os valores 
da razão inferiores a 1 e a vermelho os valores superiores. 
Geração do sismo de 1755 
Modelo 




 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5  
EC8 
LTS 13.6 5.91 2.58 1.12 0.485 0.203 0.071 8.9×10-3  3.52×1020 
“Tapered” 15.7 6.85 2.98 1.30 0.563 0.236 0.082 0.010  4.04×1020 
razão 1.154 1.159 1.155 1.161 1.161 1.163 1.155 1.124 1.157 1.148 
ERSTA 
LTS 6.69 3.27 1.60 0.782 0.378 0.174 0.061 4.5×10-3  2.66×10
20 
“Tapered” 26.2 12.8 6.27 3.06 1.48 0.683 0.239 0.018  1.03×10
21 
razão 3.916 3.914 3.919 3.913 3.915 3.925 3.918 4.00 3.917 3.872 
SHARE
min 
LTS 59.7 21.2 7.53 2.67 0.931 0.298 0.059 8.0×10-4  3.41×1020 
“Tapered” 38.8 13.8 4.89 1.732 0.604 0.194 0.038 5.2×10-4  2.20×1020 
razão 0.650 0.651 0.649 0.649 0.649 0.651 0.644 0.650 0.650 0.645 
SHARE
med 
LTS 45.2 16.1 5.71 2.03 0.713 0.241 0.064 4.4×10-3  3.41×1020 
“Tapered” 38.8 13.8 4.89 1.736 0.611 0.206 0.055 0.004  2.90×1020 
razão 0.858 0.857 0.856 0.855 0.857 0.855 0.859 0.909 0.857 0.850 
SHARE
max 
LTS 39.2 13.9 4.95 1.76 0.621 0.213 0.061 6.8×10-3  3.41×1020 
“Tapered” 38.8 13.8 4.89 1.737 0.613 0.230 0.061 0.007  3.33×1020 
razão 0.990 0.993 0.988 0.987 0.987 1.080 1.00 1.029 0.991 0.977 
QREN 
LTS 59.7 20.7 7.16 2.48 0.854 0.288 0.087 0.014  5.19×1020 
“Tapered” 3.6 1.25 0.43 0.15 0.052 0.017 0.005 8.2×10-4  3.13×1019 




LTS 214.1 60.4 17.0 4.79 1.33 0.349 0.065 1.8×10-3  4.73×1020 
“Tapered” 9.9 2.79 0.79 0.22 0.062 0.016 0.003 8.0×10-5  2.17×1019 




LTS 68.7 19.6 5.58 1.59 0.451 0.127 0.034 6.3×10-3  2.59×1020 
“Tapered” 8.8 2.51 0.72 0.204 0.058 0.016 0.004 8.2×10-4  3.27×1019 




LTS 158.7 43.2 11.8 3.21 0.872 0.234 0.059 0.011  4.73×1020 
“Tapered” 10.9 3.0 0.810 0.221 0.060 0.016 0.004 7.4×10-4  3.22×1019 




LTS 86.5 26.5 8.09 2.47 0.755 0.228 0.065 0.013  4.73×1020 
“Tapered” 9.9 3.03 0.93 0.283 0.086 0.026 0.007 1.47×10-3  5.36×1019 




LTS 26.6 9.05 3.08 1.04 0.354 0.119 0.037 8.15×10-3  2.59×1020 
“Tapered” 13.3 4.52 1.534 0.521 0.176 0.059 0.019 4.05×10-3  1.28×1020 
razão 0.500 0.499 0.498 0.501 0.497 0.496 0.514 0.497 0.499 0.494 
As taxas totais de libertação de momento sísmico referem-se à magnitude 5.0. 
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5. Discussão e Conclusões 
Nesta secção serão elaboradas conclusões relativas à consistência dos modelos de geração propostos, 
tendo em conta os actuais conhecimentos de geodinâmica, assim como, também será discutida qual a 
metodologia preferida para a realização de futuros estudos probabilistas de perigosidade sísmica. É, 
também, discutida a utilização de um esquema em Árvore Lógica e do método Monte Carlo, que 
permitem incorporar incertezas na análise da perigosidade. Primeiramente comentam-se os resultados 
obtidos para as velocidades de movimentação sísmica em mm/ano e de seguida, os resultados obtidos 
para as taxas de actividade sísmica comparadas com a deformação neotectónica calculada por 
modelação. 
 
5.1 Velocidades de movimentação sísmica 
Para uma fácil interpretação e comparação com modelos geodinâmicos conhecidos para Portugal 
Continental, a deformação sísmica de cada zona sismogénica escolhida foi convertida numa velocidade 
relativa entre blocos. Os resultados foram apresentados no capítulo anterior nas Tabelas 4.1 e 4.2, e 
neste capítulo nas Tabelas 5.1 e 5.2, para o Vale Inferior do Tejo e a zona possível de geração do sismo 
de 1755, respectivamente. Como referido anteriormente, a actividade sísmica em qualquer região do 
Globo é o resultado da movimentação relativa de placas tectónicas, assim como para Portugal 
Continental e área circundante. A sismicidade que afecta Portugal Continental é o resultado da colisão 
oblíqua entre as placas Africana e Eurasiática, com uma velocidade relativa de ~4 mm/ano. 
Vários estudos foram tidos em conta nesta discussão, nomeadamente Palano et al., que em 2015 
compilaram observações de geodesia espacial que mostram no SW da Península Ibérica (área que inclui 
Portugal Continental) um gradiente nas velocidades medidas em relação à Eurásia Fixa, de ~2 mm/ano 
a Sul para ~0.5 mm/ano a Norte, com uma orientação aproximada de SE para NW. Estes autores 
interpretam os dados referidos como a evidência de uma rotação rígida da Península Ibérica em torno 
de um polo de rotação situado a Norte de Madrid. Contudo, os mesmo autores preferem a interpretação 
de que se está na presença de deformação difusa (viscosa) na Península Ibérica por acção da colisão 
oblíqua com a placa Africana. Retirada esta deformação difusa a deformação intraplaca é inferior a 1 
mm/ano. 
Cabral et al. (2017) faz uma análise detalhada de dados de geodesia espacial no Sul de Portugal 
Continental. Estes autores identificam uma zona de cisalhamento que separa um domínio a SW, mais 
rápido, de um domínio NE mais lento. Esta zona de cisalhamento acomodaria uma parte do gradiente 
de velocidades já referido por Palano et al. (2015) com uma velocidade relativa inferior a 1 mm/ano. 
Outro estudo importante foi o de Cabral em 2012, onde o autor avalia a deformação intraplaca através 
de critérios geológicos. Nesta síntese reconhece-se a existência de várias falhas activas em Portugal 
Continental (activas no sentido em que mostram evidências de movimentação nos últimos 3 Ma) no 
entanto as taxas de movimentação são muito baixas, inferiores a 0.1 mm/ano. As falhas mais activas 
podem atingir velocidades de deslizamento de 0.5 mm/ano. Os trabalhos de modelação neotectónica 
(Cunha et al., 2012 e Neres et al., 2016) corroboram estes resultados, pois apontam para taxas de 
movimentação nas falhas intraplaca da ordem de 0.1 mm/ano. 
Tanto os dados de geodesia espacial como os resultados da modelação neotectónica já referidos, 
evidenciam que a convergência entre as placas Africana e Eurasiática de ~4 mm/ano se faz sobretudo 
no domínio oceânico, devendo aí ser acomodado pelas falhas activas já identificadas através de estudos 
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geológicos e geofísicos. Com o conhecimento dos trabalhos referidos e das razões neles apresentadas, o 
termo de comparação cinemático a usar para a zona do Vale Inferior do Tejo (VIT), sendo um domínio 
intraplaca, é de 1 mm/ano, tendo em conta que este é já um valor exagerado em relação ao estado actual 
do conhecimento. Para a região interplaca onde se terá gerado o sismo de 1755, o valor de referência 
deve ser de 4 mm/ano, embora este valor possa também ser um pouco exagerado. 
Para a zona do Vale Inferior do Tejo o cálculo simplificado resultou em velocidades relativas de 
blocos entre 0.08 e 1.47 mm/ano. Pelas considerações apresentadas anteriormente, todos os valores 
superiores a 1 ou próximos de 1, devem ser considerados como suspeitos no sentido em que o modelo 
de geração sísmica prevê uma deformação tectónica superior à que pode ser estimada com base nos 
conhecimentos actuais. Estão neste caso os modelos EC8, ERSTA e 2 dos 3 modelos SHARE. O modelo 
QREN é o que apresenta o modelo de geração mais conservador (menor deformação tectónica) sendo 
os 5 modelos do trabalho de Vilanova et al. (2007) igualmente aceitáveis, embora com velocidades 
superiores de 2 a 4 vezes em relação ao modelo QREN. 
No caso da zona possível de ter gerado o sismo de 1755 obtiveram-se velocidades relativas entre 
0.29 (1 dos 5 modelos de Vilanova et al., 2007) e 9.48 mm/ano (modelo ERSTA). Pelo que foi discutido 
antes, os valores de velocidade superiores ou próximos de 4 mm/ano devem ser considerados suspeitos. 
Estão nesta situação os modelos EC8 (marginalmente) e ERSTA. Os restantes modelos apresentam 
velocidades inferiores a 4 mm/ano, com os modelos SHARE e 2 dos 5 de Vilanova et al., 2007 a prever 
velocidades superiores a 1 mm/ano. Todos os restantes modelos (QREN e 3 dos 5 modelos de Vilanova 
et al., 2007) preveem velocidades inferiores a 1 mm/ano. Estas velocidades mais baixas também devem 
ser investigadas pois sugerem um valor baixo para o acoplamento sísmico. 
 
5.2 Teste de consistência complexo e comparação de métodos 
Em relação ao resultados da aplicação do programa “Long Term Seismicity”, que permite converter 
os resultados da modelação neotectónica em taxas de libertação de momento sísmico ou taxas de 
actividade sísmica, recordamos que a utilização de uma metodologia que inclui modelação neotectónica 
corresponde à realidade da região, sendo que a neotectónica é o estudo dos movimentos e deformações 
da crusta terrestre devido a processos geológicos e geomorfológicos que ocorrem e são recorrentes nos 
tempos geológicos recentes. O período geológico neotectónico corresponde à parte superior do Terciário 
(Neogeno) e do Quaternário (ambos do Cenozóico), estes períodos geológicos tiveram um papel 
essencial na origem da topografia moderna. 
Como foi dito antes, neste teste de consistência devemos olhar com desconfiança para os valores da 
razão entre taxas de actividade sísmica que sejam superiores a 1 ou muito inferiores a 1. Este parâmetro 
pode ser interpretado como o factor de acoplamento sísmico necessário para que os modelos de geração 
sísmica sejam consistentes com a deformação tectónica obtida por modelação. 
Para a zona do Vale Inferior do Tejo (Tabela 5.1) o modelo ERSTA e 2 dos 3 modelos do SHARE 
sobressaem por excesso com um factor de acoplamento estimado superior a 1. Neste caso os modelos 
de geração excedem a deformação tectónica. Com valores próximos de 1 temos o modelo restante do 
SHARE e o EC8. Os restantes modelos de geração (QREN e os 5 modelos de Vilanova et al., 2007) têm 
valores bastante inferiores a 1, entre 0.08 e 0.31. Podemos considerar com segurança estes modelos 
como consistentes com a deformação tectónica. Comparando estas considerações com as que foram 
feitas anteriormente a partir do teste simplificado (com uma velocidade de referência de 1 mm/ano) 
podemos concluir que o teste simplificado permite, de uma forma fácil, a identificação dos modelos de 
geração que podem ter problemas de consistência. 
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Para a zona possível de ter gerado o sismo de 1755 (Tabela 5.2) as conclusões a retirar com o teste 
complexo são muito semelhantes às obtidas para o Vale Inferior do Tejo. Os modelos EC8, ERSTA, e 
SHAREmax apresentam todos taxas de actividade que excedem as que resultam da modelação 
neotectónica, sendo o modelo mais excessivo o modelo ERSTA com um factor de acoplamento sísmico 
de 3.9. Todos os restantes modelos (QREN, os 2 restantes do SHARE e os 5 de Vilanova et al., 2007) 
apresentam factores de acoplamento sísmico realistas, entre 0.05 e 0.86. Se compararmos estas 
considerações com as que foram feitas anteriormente a partir do teste simplificado (com uma velocidade 
de referência de 4 mm/ano) podemos concluir que o teste simplificado permite de uma forma fácil a 
identificação dos modelos de geração que podem ter problemas de consistência.  
No modelo de Vilanova et al., 2007 foi tida em conta a utilização de um esquema em Árvore Lógica 
e o método Monte-Carlo. Os resultados apresentados no capítulo 4 para o método simplificado estão de 
acordo com os aqui apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2, e para incorporar a variabilidade do modelo nos 
cálculos do “Long Term Seismicity” o número de cenários foi restringido, de 32 para 10 no total, 5 para 
cada zona escolhida. A partir deste conhecimento e das considerações já referidas neste capítulo, para 
ambas as zonas, VIT e 1755, cerca de 80% dos modelos estudados estão dentro dos limites de 
deformação já referidos. Assim, a utilização do método Monte-Carlo mostra uma boa consistência do 
modelo de geração com a deformação tectónica, o que traduz uma avaliação clara da realidade dos 
cenários com uma metodologia mais simples, sem que seja necessário utilizar uma abordagem mais 
lenta e pesada computacionalmente, como o “Long Term Seismicity”. 
 
Tabela 5.1: Compilação dos resultados do método simples e da modelação neotectónica, para a zona sismogénica do Vale 
Inferior do Tejo. Última coluna corresponde à razão entre as taxas de libertação de momento sísmico. Assinalam-se a azul os 
valores da razão inferiores a 1 e a vermelho os valores superiores. 







EC8 1.26 0.836 0.832 
ERSTA 1.44 1.922 1.904 
SHAREmin 0.72 0.699 0.689 
SHAREmed 1.11 1.062 1.054 
SHAREmax 1.47 1.410 1.405 
QREN 0.08 0.084 0.085 
SA-CB-RA-a1-max0 0.227 0.205 0.207 
SA-CB-RB-a1-max+ 0.181 0.314 0.315 
SA-CB-RB-a2-max0 0.365 0.258 0.253 
SB-CB-RB-a1-max+ 0.554 0.239 0.238 
SB-CA-RB-a2-max0 0.737 0.233 0.232 
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Tabela 5.2: Compilação dos resultados do método simples e da modelação neotectónica, para a zona sismogénica do 
possível de ter gerado o sismo de 1755. Última coluna corresponde à razão entre as taxas de libertação de momento sísmico. 
Assinalam-se a azul os valores da razão inferiores a 1 e a vermelho os valores superiores. 








EC8 3.61 1.157 1.148 
ERSTA 9.48 3.917 3.872 
SHAREmin 1.98 0.650 0.645 
SHAREmed 2.62 0.857 0.850 
SHAREmax 3.01 0.991 0.977 
QREN 0.33 0.060 0.060 
SA-CB-RB-a1-max0 0.285 0.046 0.046 
SB-CA-RB-a1-max+ 0.453 0.128 0.126 
SA-CA-RB-a2-max+ 0.549 0.069 0.068 
SA-CA-RA-a2-max+ 1.077 0.114 0.113 
SB-CA-RA-a1-max+ 1.86 0.499 0.494 
 
No sentido de obter um valor conservativo para a actividade sísmica, os resultados do teste de 
consistência simplificado foram considerados como os limites inferiores da deformação tectónica 
inferida pelos modelos de geração. No caso da zona do Vale Inferior do Tejo, olhando para os resultados, 
consideramos que os valores obtidos pelos modelos são, respectivamente, o máximo possível. Quanto à 
zona do sismo de 1755, nalguns estudos, os resultados dos modelos de geração excedem o esperado 
tendo em conta as características de sismicidade reais da zona. Nesses estudos, os autores consideraram 
zonas sismogénicas com dimensões demasiado pequenas para a elevada magnitude dos sismos que lá 
poderão ocorrer, e que já ocorreram no passado. O tamanho considerado para as zonas sismogénicas 
implica, assim, que alguns modelos apresentem um valor excessivo. 
 
5.3 Conclusões 
A motivação do trabalho realizado nesta tese partiu da existência de vários estudos de Perigosidade 
Sísmica pelo método probabilista (PSHA) para Portugal Continental, com resultados muito diferentes, 
o que não é satisfatório para a comunidade científica e gera grande incerteza nos decisores políticos e 
na comunidade em geral. Um estudo de PSHA está sujeito a grandes incertezas, que podem ter um 
carácter aleatório ou epistémico, uma vez que envolve a escolha de muitos parâmetros e metodologias. 
Nesta tese avaliámos apenas a 1ª componente dos estudos de PSHA que envolve os modelos de geração 
sísmica (zonagem sísmica e modelos de recorrência frequência-magnitude). O trabalho feito por 
Carvalho e Malfeito em 2016 compara as diferentes propostas de geração sísmica, mas nesta tese 
propusemos avaliar a consistência dos modelos de geração sísmica com as observações e/ou modelos 
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para a deformação tectónica conhecidos para Portugal Continental. As observações e/ou modelos 
impõem valores máximos para as taxas de libertação de momento sísmico que não devem ser 
ultrapassados pelos modelos de geração. Estes testes de consistência permitem assim, identificar os 
modelos de geração que possam ser pouco confiáveis por corresponderem a valores muito elevados ou 
muito baixos quando comparados com as observações e/ou modelação da deformação tectónica. Os 
futuros estudos de PSHA, a realizar em Portugal Continental ou noutros domínios de deformação lenta 
e/ou intraplaca poderão usar esta metodologia para seleccionar os melhores modelos de geração ou, no 
caso de Árvores Lógicas ou modelos Monte-Carlo, ponderá-los de acordo com a consistência observada 
com a deformação tectónica. 
Para uma investigação detalhada nesta tese escolhemos duas zonas apenas, a zona do Vale Inferior 
do Tejo (VIT) e a zona de geração do sismo de 1755 (1755). O Vale Inferior do Tejo é a região de maior 
risco sísmico em Portugal Continental devido à concentração de pessoas, serviços e indústria. Além 
disso, esta zona é pertinente porque os vários estudos de PSHA apresentam nela diferenças muito 
significativas. A zona de 1755 foi escolhida por ser este o sismo de referência para Portugal Continental, 
sendo aquele que causou mais efeitos catastróficos em praticamente todo o território. Enquanto que a 
zona VIT é uma zona intraplaca, cuja deformação tectónica pode ser avaliada por observação directa 
(neste momento com valores próximos dos limites de resolução da técnica), a zona de 1755 não pode 
ser avaliada de forma directa. 1755 trata-se de um domínio offshore e muito complexo cujo 
comportamento geodinâmico recente tem sido estimado a partir de modelação neotectónica. As zonas 
escolhidas são zonas que, no caso do VIT, vários estudos de perigosidade sísmica obtinham valores 
diferentes e foi realizada uma tentativa de arranjar uma uniformização da metodologia a adoptar. Para o 
caso de 1755, devido à sua complexidade e configuração tectónica muito particular, é interessante 
conhecer a sua taxa de actividade sísmica. O ideal seria a continuação da utilização desta metodologia 
para futuros estudos probabilistas de perigosidade sísmica e para outras regiões igualmente complexas. 
Foram apresentados nesta tese dois testes de consistência, um simplificado e outro complexo baseado 
nos resultados da modelação neotectónica de Neres et al., (2016). A modelação neotectónica é validada 
pela compatibilidade com as observações de geodesia espacial, com os padrões de sismicidade e com o 
conhecimento do estado de tensão na litosfera. Em regiões de deformação lenta e/ou oceânicas, como 
os casos aqui apresentados, a modelação neotectónica permite obter um campo de deformação realista 
que pode ser usado na comparação com os modelos empíricos de geração sísmica.  
A consistência entre modelos de geração e deformação tectónica, convertida em taxas de libertação 
de momento sísmico pelo programa “Long Term Seismicity” foi expressa de duas formas, através da 
comparação da actividade sísmica para diferentes classes de magnitude e através do coeficiente médio 
de acoplamento sísmico necessário para uma consistência perfeita. Esta forma de comparação é de fácil 
interpretação pelos utilizadores, no entanto é um pouco inexacta, uma vez que o código “Long Term 
Seismicity” usa uma lei de Gutenberg-Richter “tapered” diferente da lei truncada usada na maioria dos 
modelos de geração investigados. Esta incerteza desaparece se fizermos a comparação em termos das 
taxas de libertação de momento sísmico totais que não dependem da forma da lei de recorrência. Nos 
resultados do capítulo 4 e neste capítulo nas Tabelas 5.1 e 5.2, onde se apresenta a razão entre as taxas 
de libertação de momento, podemos confirmar que a forma de avaliação intuitiva, embora um pouco 
inexacta, traduz bem a consistência do modelo de geração com a deformação tectónica. 
Adoptando, nesta tese, uma abordagem conservativa da actividade sísmica, olhando para os 
resultados apresentados, no caso da zona do Vale Inferior do Tejo vemos que os resultados dos modelos 
de geração são considerados, respectivamente, os máximos possíveis. Em relação à zona do sismo de 
1755, alguns modelos de geração apresentam resultados que excedem o esperado e a realidade, tendo 
em conta as características de sismicidade da zona, tal era de prever principalmente porque, alguns 
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autores consideraram zonas sismogénicas com dimensões demasiado pequenas tendo em conta a elevada 
magnitude dos sismos que lá poderão ocorrer, e que já ocorreram no passado. Assim, é necessário ter 
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